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Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


*  Sein  Wachstum  von  der  ersten  zur  zweiten  Auflage  hat 
das  Buch  vornehmlich  dem  Herrn  Verleger  zu  danken,  der 
ihm  einen  besseren  Druck  hat  zu  teil  werden  lassen.  Ich  habe 
nur  einige  unklare  oder  irrtümliche  Stellen  verbessert,  einiges 
neu  hinzugefügt.  Im  ganzen  aber  erscheint  das  Buch  in  der  alten 
Form,  und  ich  kann  nur  der  zweiten  Auflage  die  gleich  günstige 
Beurteilung  wünschen,  welche  die  erste  gefunden  hat. 

Hannover,  Juni  1894. 

Prof.  H.  Eayser. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Wenn    ich    durch    vorliegendes   Buch    die    schon    so    grosse 
Anzahl  der  Leitfäden  der  Physik  abermals  vermehre,  so  kann  ich 
als  Grund   dafür  nur  das  Bedürfnis  anführen,  welches  wohl  jeder 
empfindet,   der  irgend  ein  Gebiet  lehrend  zu  behandeln  hat,   das 
^^edürfnis,  den  Hörern  ein  Buch  nennen  zu  können,  welches  den 
»HGegenstand  etwa  in  derselben  Weise  behandelt,  wie   es  die  Vor- 
lesungen thun.     Die  vorhandenen  Werke  sind  dann  entweder  zu 
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ausführlich,  oder  zu  kurz,  zu  mathematisch,  oder  zu  ängstb'ch  be- 
müht, jede  Rechnung  zu  vermeiden,  als  dass  sie  in  jeder  Richtung 
die  persönlichen  Wünsche  befriedigen  könnten. 

Aus  diesem  Gnmde  habe  ich  die  an  mich  herantretende  Auf- 
forderung des  Herrn  Verlegers  gern  benutzt,  und  ich  wünsche  und 
hoffe,  dass  das  Buch  mit  dazu  beitragen  möge,  die  Kenntnis  der 
Physik  zu  fördern. 

Hannover,  April  1890. 

Prof.  H«  Eayser. 
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der  Planeten,  Fixsterne,  Nebelflecke. 

H)  Interferenz  des  Lichtes.     §  390  bis  §  403      ....     469 

Fresnelsche  Spiegel.  Farben  dünner  Blättchen.  Newton- 
sehe  Ringe.  Talbotsche  Streifen.  Interferenzrefraktor. 
Stehende  Lichtwellen.  Farbige  Photographie.  Beugung 
des  Lichtes.  Huyghenssche  Zonen.  Fraunhofersche  Beu- 
gungserscheinungen.  Gitter,  Herstellung.   Gitterspektra. 

Regenbogen,  Höfe. 

I)  Polarisation  und  Doppelbrechung.     §  404  bis  §  441     .     490 

Transversale  Schwingungen.  Natürliches  Licht.  Nicoi- 
sches Prisma.  Reflexion  an  durchsichtigen  Substanzen. 
Polarisationswinkel.  Fresnelsche  Theorie.  Elliptische 
Polarisation.  Reflexion  an  Metallen.  Doppelbrechung. 
Einaxige  Krystalle,  Wellenfläche,  Elastizitätsfläche.  Zwei- 
axige  Krystalle,  Wellenfläche.  Interferenz  des  polarisierten 
Lichtes  bei  ein-  und  zweiaxigen  Krystallen.  Axenwinkel. 
Dichroismus.  Drehung  der  Polarisationsebene.  Sacchari- 
metrie.    Photometer.    Künstliche  Doppelbrechung. 

K)  Physiologische  Optik.     §  442  bis  §  448 537 

Das  Auge;  Fehler  des  Auges.  Stereoskop.  Stroboskop. 
Farbenempfindung.    Nachbilder.   Optische  Täuschungen. 

L)  Beziehungen  zwischen  Licht,  Elektrizität,  Magnetismus. 

§  449  bis  §  454 544 

Elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene. 
Brechungsexponent  und  Dielektrizitätskonstante.  Ent- 
ladung der  Elektroden  durch  Licht.  Hertz'  Versuche  über 
elektrodynamische  Schwingungen;  Reflexion,  Brechung, 

Polarisation  derselben. 
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§  1.  Unter  den  Naturwissenschaften  unterscheidet  man  zwei 
Hauptklassen:  die  beschreibenden  und  die  experimentellen 
oder  physikalischen  Naturwissenschaften.  Erstere  begnügen  sich 
damit,  die  Körper  so,  wie  sie  sich  in  der  Natur  vorfinden,  als 
Gegebenes  zu  betrachten,  ohne  nach  Entstehen  und  Entwickelung 
derselben  zu  fragen;  die  Körper  werden  nur  nach  gemeinsamen 
Eigenschaften  klassifiziert  und  beschrieben.  Zu  dieser  Art  der 
Naturwissenschaften  gehört  die  Zoologie,  Botanik,  Oeognosie,  Mi- 
neralogie. Die  physikalischen  Naturwissenschaften  dagegen  suchen 
die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  festzustellen,  unabhängig 
von  ihrer  zufalligen  Form ;  sie  lehren  uns,  wie  die  Körper  sich  für 
eich  allein  verhalten,  und  nach  welchen  Gesetzen  sie  auf  einander 
einwirken,  wenn  sie  unter  allen  möglichen  Bedingungen  zusammen- 
kommen. 

Zu  den  physikalischen  Naturwissenschaften  gehören  vor  allem 
Physik  und  Chemie;  die  Physik  beschäftigt  sich  mehr  mit  den 
allgemeinen  Eigenschaften  grösserer  Klassen  von  Körpern,  z.  B.  der 
festen,  flüssigen,  gasförmigen,  die  Chemie  dagegen  mit  den  besonderen 
Eigentümlichkeiten  jedes  einzelnen  Stoffes,  z.  B.  jedes  Gases.  Eine 
strenge  Scheidung  ist  natürlich  nicht  möglich,  und  zahlreiche  Grenz- 
gebiete sind  beiden  Wissenschaften  Gemeingut.  Weiter  gehören  zu 
den  physikalischen  Naturwissenschaften  die  Physiologie,  d.  h.  die 
Physik  und  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  lebende  Wesen,  die 
Meteorologie,  die  Physik  der  Erdatmosphäre,  die  Geologie, 
welche  das  Werden  der  Erdrinde  untersucht,  endlich  die  physi- 
kalische Astronomie. 

Die  Naturwissenschaften  sind  vollständig  auf  Erfahrung  be- 
gründet;   wenn   man   in   früheren    Jahrhunderten    versuchte,    auf 
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metaphysischem  Wege,  durch  Spekulation  und  reine  Gedankenarbeit 
die  Gesetze  der  Natur  zu  erkennen ,  so  waren  doch  die  Erfolge 
gleich  Null.  Erst  als  man  dazu  überging,  an  der  Hand  der  Er- 
fahrung BegriflFe  zu  bilden,  und  diese  weiter  durch  Erfahrung  zu 
prüfen,  konnte  eine  gedeihliche  Entwickelung  eintreten,  konnte 
überhaupt  erst  von  Naturwissenschaft  gesprochen  werden. 

§  2.  Der  Zweck  der  Physik  ist  das  Begreifen  der  Natur- 
erscheinungen;  damit  verbunden  ist  der  höchst  praktische  Gewinn, 
dass  wir  vorher  wissen,  was  eintreten  wird,  wenn  diese  oder  jene 
Bedingungen  vorhanden  sind  oder  eingeleitet  werden,  dass  wir  also 
bis  zu  einem'  gewissen  Grade  die  Natur  beherrschen. 

Um  die  Natur  zu  begreifen,  verfahren  wir  so,  dass  wir  aus 
den  Erscheinungen  einen  Begriff  ableiten,  welcher  an  anderen 
ähnlichen  Erscheinungen  geprüft  und  richtig  befunden,  zur  Form 
eines  Gesetzes  führt,  welches  meist  in  Gestalt  einer  mathematischen 
Gleichung  auftritt.  Als  ein  Beispiel  des  Gesagten  wollen  wir  den 
Fall  betrachten,  dass  ein  Lichtstrahl  schräg  auf  die  Grenzfläche 
zweier  durchsichtiger  Substanzen  fällt.  Wir  finden,  dass  er  dann 
in  der  zweiten  Substanz  seine  Richtung  ändert,  gebrochen  wird. 
Da  dies  bei  allen  durchsichtigen  Substanzen  eintritt,  führen  wir  den 
BegriflFder  Lichtbrechung  ein,  schreiben  den  Körpern  die  Fähig- 
keit derselben  zu.  Lassen  wir  nun  den  Strahl  unter  allen  möglichen 
Wink*eln  £  gegen  das  Lot  an  der  Einfallsstelle  auffallen,  —  man 
nennt  diesen  Winkel  den  Einfallswinkel,  —  und  messen  stets  den 
Winkel,  welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  demselben  Lot  bildet, 
den  Brechungswinkel  ß,  so  findet  sich,  dass  die  Sinus  beider  Winkel 
einander  stets   proportional  sind;   auf  diese  Weise   haben  wir  das 

sin  s 
Brechungsgesetz  erhalten,  welches  in  der  Form  -. — ?:  =  n  aus- 

sm  ß 

gesprochen  wird.    Sobald  wir  dies  Gesetz  kennen,  sind  wir  imstande, 

für  eine  beliebig  gestaltete  Grenzfläche  den  Gang  der  Strahlen  durch 

Konstruktion  oder  Rechnung  anzugeben,  z.  B.  die  Wirkung  einer 

Linse  rein  durch  Berechnung  vorherzusagen,   oder  umgekehrt  für 

eine  gewünschte  Aenderung   eines  Strahlenbündels  die  notwendige 

Gestalt  der  brechenden  Flächen  zu  berechnen. 

In  diesem  Falle   haben  wir   gleichzeitig   ein  Beispiel   für  die 

Methode  des  physikalischen  Arbeitens;  es  werden  zahlreiche  Fälle 

beobachtet,  sei  es,  dass  die  Natur  sie  uns  bietet,  sei  es,  dass  wir 

sie  im  Laboratorium  absichtlich  hervorbringen;    der  letztere  Weg, 
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der  des  Experiments,  ist  der  bei  weitem  wichtigere,  weil  wir 
dabei  nach  Belieben  die  Bedingungen  variieren,  also  ihren  Ein- 
iluss  studieren  können.  Es  wird  dann  das  in  allen  diesen  Fällen 
Gemeinsame,  immer  Wiederkehrende  herausgesucht,  was  bei  allen 
Aenderungen  der  Bedingungen  stets  gleich  bleibt  und  somit  als 
gesetzmässig  erscheint.  Wenn  so  das  Gesetz  das  Bleibende 
bei  den  Veränderungen  ist,  so  erscheint  es  uns  als  ein  über  den 
Dingen  stehendes  Etwas,  das  jeden  Augenblick  zu  wirken  bereit 
ist,  sobald  die  Bedingungen  gegeben  sind,  als  etwas,  das  von 
unserem  Willen  ganz  unabhängig  ist;  wir  betrachten  daher  das, 
was  gesetzmässig  wirkt,  als  eine  Macht  und  nennen  es  Kraft. 
Wir  schreiben  so  den  Körpern  Kräfte  zu,  Brechungskraft,  An- 
ziehungskraft u.  s.  w. ,  und  fassen  diese  dann  als  Ursache  der 
Erscheinungen  auf. 

§  3.  Wenn  es  somit  Aufgabe  der  Physik  ist,  das  bei  allem 
Wechsel  Bleibende,  die  hinter  den  Erscheinungen  liegende  Ursache 
zu  suchen,  so  lehrt  uns  schon  die  tägliche  Erfahrung,  dass  die  Form 
der  Körper  nicht  dauernd  ist,  dass  die  Erscheinungen  von  der  Form 
vielfach  unabhängig  sind.  Die  Chemie  dagegen  lehrt  uns,  dass  der 
Stoff  der  Körper,  die  Materie,  dauernd,  unveränderlich,  ewig  ist. 
Als  Dauerndes  finden  wir  somit  die  der  gesetzmässigen  Wirkung 
supponierte  Kraft  und  den  Stoff;  beide  sind  aber  dasselbe,  unter 
verschiedenen  Gesichtspunkten  betrachtet;  denn  Kräfte  existieren 
nur,  kommen  zur  Wirkung,  sobald  sie  an  einem  Stoff  angreifen, 
wie  umgekehrt  die  Existenz  des  Stoffes  nur  dadurch  sichtbar  wird, 
dass  er  Kräfte  ausübt. 

Wenn  wir  nun  die  Gesetze,  das  Dauernde  suchen,  so  müssen 
wir  den  Kern  der  Erscheinungen  aus  den  zufalligen  Bedingungen 
herausschälen,  wir  müssen  also  namentlich  von  der  augenblicklichen 
Form  der  Substanz  absehen.  Das  geschieht,  indem  wir  die  Wirkung 
der  kleinsten  Teile,  der  Volumelemente  oder  materiellen  Punkte 
betrachten,  bei  denen  von  einer  Form  nicht  mehr  die  Rede  ist. 
Diese  Zerlegung  der  Masse  in  kleinste  Teile  kann  aber  auf  unend- 
lich viele  verschiedene  Arten  geschehen ;  die  bei  einer  Art  der  Zer- 
legung für  die  kleinsten  Teile  gefundenen  Gesetze  sind  daher  hypo- 
thetisch; sie  erhalten  Wert  und  werden  nahezu  zur  Gewissheit  nur 
dann,  wenn  sich  aus  ihnen  die  Wirkungen  von  Massen  in  beliebiger 
Gestalt  und  Grösse  richtig  ableiten  lassen,  und  ihr  Wert  steigt,  je 
häufiger   sie   in   dieser  Weise  geprüft  und  richtig  befunden  sind. 
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Der  Uebergang  von  der  Wirkung  unendlich  kleiner  Teile  zu  der 
Wirkung  von  endlichen  Körpern  geschieht  durch  Summation,  zu 
deren  Ausführung  im  allgemeinen,  bei  kontinuierlicher  RaumerffiUung 
die  Integralrechnung  benutzt  wird.  Nur  in  einfachen  Fällen  kommt 
man  ohne  dieselbe  aus.  Allein  durch  die  Verwendung  dieser  mathe- 
matischen Hülfsmittel  unterscheidet  sich  die  theoretische  Physik 
von  der  Experimentalphysik;  erstere  kann  viel  vollständiger 
hypothetische  Gesetze  in  allen  Fällen  auf  ihre  Richtigkeit  unter- 
suchen, während  die  Experimentalphysik  sich  manchmal  damit  be- 
gnügen muss,  etwas  plausibel  erscheinen  zu  lassen. 

§  4.  Die  Materie  ist  unveränderlich;  beim  Zurückgehen  auf 
unendlich  kleine  Teile  ist  auch  die  Form  der  Materie  unveränder- 
lich; was  also  an  Veränderlichkeit  noch  übrig  bleibt,  ist  die  Ver- 
änderung der  Lage  in  der  Zeit,  d.  h.  Bewegung.  Es  müssen  sich 
somit  alle  Erscheinungen  durch  Bewegung  erklären  lassen,  und  alle 
Kräfte  Bewegungskräfte  sein,  d.  h.  solche,  die  nur  Bewegung 
hervorbringen.  Das  Streben  der  Physik  muss  daher  die  Er- 
klärung aller  Erscheinungen  durch  Bewegung  von 
Materie  infolge  von  Bewegungskräften  sein.  Es  ist  in 
der  That  in  den  meisten  Fällen  gelungen,  dies  Ziel  zu  erreichen 
und  alle  Beobachtungen  zu  reduzieren  auf  die  Messung  von  Be- 
wegungen. 

Der  BegriflF  der  Bewegung  schliesst  drei  andere  BegriflFe 
ein:  eine  Masse  muss  sich  in  einer  Zeit  um  eine  Länge  ver- 
schieben. Diese  drei  Grössen:  Länge,  Masse  und  Zeit,  werden 
wir  daher  bei  allen  physikalischen  Untersuchungen  zu  messen 
haben. 

Unter  Messen  versteht'man  das  Vergleichen  der  zu  messenden 
Grösse  mit  einer  bestimmten  anderen,  welche  wir  als  Einheit 
konventionell  festgesetzt  haben.  Wenn  wir  z.  B.  die  Länge  einer 
Stange  messen  sollen,  so  vergleichen  wir  sie  mit  der  Länge  des 
Meterma&stabes,  sehen  zu,  wie  viel  mal  jene  länger  als  dieser  ist. 
Da  bei  der  Bewegung  von  Materie  drei  Grössen  zu  messen  sind, 
so  werden  wir  also  drei  Einheiten  nötig  haben.  Als  Einheit 
der  Länge  nimmt  man  das  Centime ter  (cm),  als  Einheit  der 
Masse  das  Gramm  (</),  als  Einheit  der  Zeit  die  Sekunde  (sec) 
des  mittleren  Sonnentages;  diese  Einheiten  werden  absolute  Ein- 
heiten genannt.  Ueber  ihre  Bedeutung  und  Definition  sei  folgendes 
bemerkt : 
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§  5.  1)  Längeneinheit:  Während  früher  in  allen  Staaten 
verschiedene ,  zufällig  angenommene  Längeneinheiten  existierten, 
wurde  zur  Zeit  der  französischen  Revolution  vom  Parlament  be- 
stimmt, es  sollten  solche  Einheiten  für  Länge  und  Masse  eingeführt 
werden,  welche  von  der  Natur  gegeben  seien,  sich  also  jederzeit 
von  neuem  bestimmen  liessen.  Als  Längeneinheit  sollte  der  zehn- 
millionste Teil  des  Erdquadranten,  der  durch  Paris  geht,  genommen 
werden.  Dieser  Quadrant  wurde  so  genau,^als  es  sich  damals  machen 
liess ,  gemessen ,  und  ein  Platinstab  hergestellt ,  der  bei  0  ^  C.  der 
zehnmillionste  Teil  jener  Länge  war.  Dieser  Stab  führt  den  Namen 
des  m^tre  des  archives.  Wenn  auch  damals  weder  die  Messung 
des  Erdquadranten  noch  die  Herstellung  der  Stablänge  ganz  richtig 
war,  so  ist  doch  der  einmal  hergestellte  Stab  nun  als  Längen- 
einheit in  den  meisten  zivilisierten  Staaten,  und  namentlich  für  alle 
physikalischen  Messungen,  eingeführt  worden.  Seit  einigen  Jahren 
ist  eine  internationale  Kommission  damit  beschäftigt,  Kopien  dieses 
Stabes  herzustellen,  welche  als  Grundma&e  in  den  verschiedenen 
Staaten  dienen  sollen.  Die  Kopien  werden  aus  einer  festeren  Platin- 
Iridium  -  Legierung  gemacht,  und  die  Stäbe  erhalten  X- förmigen 
Querschnitt,  um  sie  gegen  Längenänderung  durch  Verbiegung  besser 
zu  schützen. 

Von  dem  Meter  (m)  werden  kleinere  und  grössere  Teile  in 
bekannter  Weise  nach  dem  dekadischen  System  abgeleitet,  also: 
Decimeter  (rfm),  Centimeter  (cm),  Millimeter  (mm).  In  der  Physik 
braucht  man  noch  die  kleineren  Teile :  um  mm  =  1  Mikron  ((jl), 
und  TTJTO  Mikron  =  1  |i.(i.  Ebenso  sind  die  grösseren  Längen: 
Dekameter,  Hektometer,  Kilometer  (km). 

Aus  dem  Längenmaß  ergeben  sich  sofort  das  Flächen-  und 
Volummaß,  als:  Quadratmeter  (jm),  Quadratdecimeter  (qdin)  u.  s.  w., 
und  das  Kubikmeter  (cJw),  Kubikdecimeter  (chdm\  Kubikcentimeter 
(cbcm)  u.  s.  w.  Das  Kubikdecimeter  wird  dabei  im  gewöhnlichen 
Leben  als  Volumeinheit  genommen  und  Liter  (/)  genannt. 

§6.  2)  Masseneinheit:  Als  solche  wurde  definiert  die  Masse 
von  1  chdm  oder  1  l  Wasser  von  4  ®  C,  welche  den  Namen  Kilo- 
gramm {kg)  führt.  Es  wurde  ein  Platinstück  hergestellt,  dessen 
Masse  der  Definition  entsprechen  sollte ;  obgleich  auch  dies  nicht  voll- 
ständig gelang,  wird  das  damals  angefertigte  kilogramme  des  archives 
als  Einheit  benutzt,  und  ebenfalls  von  der  internationalen  Meter- 
kommission kopiert.   Der  Grund,  weshalb  die  Temperatur  des  Wassers 
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auf  4^C.  festgesetzt  wurde,  ist  der,  dass  bei  dieser  Temperatur  das 
Wasser  ein  Dichtemaxiinum  besitzt,  wie  wir  sehen  werden,  daher 
bei  einem  bestimmten  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  der 
daraus  resultierende  Fehler  in  der  Gewichtsbestimmung  möglichst 
klein  wird  (siehe  §  123). 

Als  Unterabteilungen  des  Kilogramm  dienen  das  Hektogramm, 
Dekagramm,  Gramm  (7),  Decigramm  (dy),  Centigramm  {cg\  Milli- 
gramm {wg). 

Im  gewöhnlichen  Leben  wird  das  Kilogramm  nicht  nur  als 
Maß  für  die  Masse,  sondern  hauptsächlich  für  das  Gewicht  eines 
Körpers  genommen.  Das  Gewicht  eines  Körpers  erhält  man  durch 
Multiplikation  seiner  Masse  mit  einer  Grösse  g,  der  Erdacceleration 
(§  16).  Dieselbe  ändert  sich  von  einer  Stelle  der  Erde  zur  andern, 
aber  nur  so  unbedeutend,  dass  für  das  tägliche  Leben  g  als  kon- 
stant betrachtet  werden  kann;  dann  hat  die  gleiche  Masse  überall 
das  gleiche  Gewicht,  Massen  werden  durch  ihr  Gewicht  mit  einander 
verglichen,  und  das  Kilogramm  kann  als  das  Gewicht  eines  Liter 
Wasser  von  4^  bezeichnet  werden.  Für  wissenschaftliche  Zwecke 
dagegen  ist  stets  das  Gewicht  eines  Liter  Wasser  gleich  seiner  Masse 
mal  g  zu  setzen  (vergl.  §  18). 

§  7.  3)  Zeiteinheit:  Als  Einheit  der  Zeit  wird  die  Sekunde, 
d.  h.  der  86400ste  Teil  des  mittleren  Sonnentages  benutzt.  Die 
Zeitmessung  beruht  auf  den  Bewegungen  der  Erde  um  ihre  Axe  und 

um  die  Sonne.  Als  Dauer  eines  Tages 
wird  die  Zeit  genommen,  die  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Kulmina- 
tionen der  Sonne  an  irgend  einem  Orte 
vergeht,  wobei  man  unter  Kulmination 
eines  Sternes  dessen  Durchgang  durch 
die  Meridianebene  des  Ortes  versteht. 
Pig  j  Wenn    die    Erde    an    derselben    Stelle 

des  Raumes  bliebe,  so  würde  ein  Tag 
einer  Umdrehung  der  Erde  um  360^  entsprechen.  Bekanntlich 
aber  bewegt  sich  die  Erde  auf  einer  elliptischen  Bahn  um  die 
Sonne,  welche  den  einen  Brennpunkt  der  Ellipse  bildet.  Kul- 
miniert nun  die  Sonne  für  einen  Punkt  P  (Fig.  1),  wenn  sich  der 
Erdmittelpunkt  in  E  befindet,  so  möge  nach  einer  vollen  Um- 
drehung der  Erde,  wobei  Ej  S^  ||  ES  ist,  der  Erdmittelpunkt  sich 
in  E]  befinden.    Dann  kulminiert  die  Sonne  aber  noch  nicht,  sou- 
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dem  die  Erde  muss  sich  noch  weiter  um  den  <^  a  drehen.  Die 
Länge  des  Tages  ist  also  durch  eine  Drehung  um  360^  +  a  ge- 
geben. Wie  leicht  ersichtlich,  hängt  der  <^  a  von  dem  Winkel 
ab,  um  welchen  die  Verbindungslinie  S  E  zwischen  Sonne  und  Erde 
sich  während  eines  Tages  um  die  Sonne  gedreht  hat ;  dieser  Winkel 
variiert  nun  im  Laufe  des  Jahres.  Die  Erde  bewegt  sich  am 
schnellsten  um  die  Sonne  in  der  Sonnennähe  (Perihelium),  am  lang- 
samsten in  der  Sonnenferne  (Aphelium),  so  dass  die  Länge  der 
Tage  verschieden  ist  (§  28).  Man  nimmt  den  Mittelwert  aller  Tag- 
längeu,  die  zwischen  zwei  Frühjahrs-  oder  Herbst -Tag-  und  Nacht- 
gleichen, d.  h.  in  einem  Jahre  liegen,  und  nennt  diese  Grösse  den 
mittleren  Sonnentag.  Er  wird  in  24  Stunden  (A),  diese  in  00  Mi- 
nuten (wiiw),  die  Minute  endlich  in  60  Sekunden  (sec)  eingeteilt. 

Die  Astronomen  rechnen  nach  Sterntagen;  w^enn  man  die  sich 
folgenden  Kulminationen  eines  Fixsterns  beobachtet,  so  entsprechen 
sie  gerade  einer  Umdrehung  der  Erde;  denn  der  nächste  Fixstern 
ist  so  weit  von  der  Erde  entfernt,  dass  der  Durchmesser  der  Erd- 
bahn dagegen  verschwindet,  oder  die  Parallelen  ES  und  Ej  Sj  sich  im 
Fixstern  treffen.    1  mittlerer  Sonnentag  ist  =  1,002738  Sterntagen. 

§  8.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Einheiten  alle  nicht  un- 
veränderlich sind.  Die  Erde,  als  ein  im  Innern  heisser,  aber  sich 
abkühlender  Körper,  muss  sich  zusammenziehen,  so  dass  der  Um- 
fang, dessen  40niillionster  Teil  das  Meter  ist,  sich  ändert.  Auch 
die  Zeiteinheit  ist  nicht  ewig  unveränderlich ;  denn  erstens  kann  die 
Umlaufszeit  der  Erde  um  die  Sonne  sich  ändern,  falls  der  Weltraum 
nicht  ganz  frei  von  Materie  ist,  —  eine  Frage,  die  noch  nicht  ganz 
sicher  entschieden  ist;  und  zweitens  übt  sicher  Ebbe  und  Flut  den 
Einfluss,  die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  zu  verlangsamen,  denn 
die  Erde  muss  sich  unter  der  vom  Mond  festgehaltenen  Flutwelle 
fortdrehen,  was  nur  unter  Reibung  geschieht.  Li  der  That  lässt 
sich  berechnen,  dass  seit  der  Zeit  des  Hipparch  (150  v.  Chr.),  welcher 
über  eine  totale  Sonnenfinsternis  in  Kleinasien  berichtet,  der  Tag 
um  etwa  ^jno  sec  länger  geworden  sein  muss;  sonst  hätte  damals 
keine  Sonnenfinsternis  vorkommen  können. 

Die  Einheiten  des  Meter  und  des  Kilogramm  sind  für  die  meisten 
physikalischen  Zwecke  unbequem  gross;  man  ist  deshalb  überein- 
gekommen, Centimeter,  Gramm,  Sekunde  als  sogenannte  ab- 
solute Einheiten  allen  physikalischen  Messungen  zu  Grunde  zu 
legen.    Man  nennt  dieses  System  von  Einheiten  das  C.G.S.- System. 
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§  9.  Während  die  Methoden  und  Apparate  zur  Messung  der 
Zeit  und  der  Masse  später  besprochen  werden,  sollen  hier  die  Hülfs- 
mittel  für  Längenmessungen  erwähnt  werden.  Bei  allen  solchen 
Messungen,  mag  es  sich  um  grade  Linien  oder  um  Kreisbögen 
(und  damit  Winkel)  handeln,  benutzt  man  zur  Bestimmung  kleinerer 
Teile,   als   auf  dem   Maßstab   vorhanden   sind,   den  Nonius  oder 

Vernier:  neben  der  Hauptteilung 
ist  ein  kleines  Stück  einer  beweg- 
lichen Teilung  (der  Nonius)  vor- 
handen, die  so  beschaffen  ist,  dass 
z.  B.  9  Teile  der  Hauptteilung 
gleich  10  Teilen  des  Nonius  sind; 
dann  ist  jedes  Intervall  des  Nonius  um  iV  des  Intervalls  der  Haupt- 
teilung kleiner  als  dieses  (Fig.  2).  Fällt  daher  der  0-Strich  des 
Nonius  mit  einem  Strich  der  Teilung,  z.  B.  20,  zusammen,  so  ent- 
spricht   dem  Noniusstrich    1:20,9,    dem    Strich   2:21,8   u.  s.  w. 

Will   man    nun   z.  B.    die 
"^  Länge  des  Stabes  AB  be- 

_  stimmen  (Fig.  3),  so  legt 
man  ihn  so  neben  die 
Hauptteilung,  dass  das 
eine    Ende   A    mit   deren 


Fig.  2. 
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Fig.  3. 


0-Strich  zusammenfällt;  dann  reiche  sein  andres  Ende  B  etwas 
über  24  hinaus.  Schiebt  man  den  Nonius  an  den  Stab,  so  dass 
dessen  Ende  B  mit  dem  0-Strich  des  Nonius  zusammenfällt, 
dann  muss  irgend  ein  Strich  des  Nonius  mit  einem  der  Teilung 
koincidieren  (in  der  Figur  der  Strich  4  mit  28).  Rechnen  wir  von 
hier  aus  zurück,  so  ist  der  Noniusstrich  3  dem  Strich  27  um  i^ 
voraus,  der  Strich  2  dem  26sten  um  i'u,  der  Strich  1  dem  25sten 
um  H,  endlich  der  Strich  0  dem  248ten  um  A;  d.  h.  die  Länge  des 
Stabes  ist  24,4.  Würde  der  5.,  6.  .  .  .  Noniusstrich  koincidieren, 
so  wäre  die  Länge  24,5,  24,6  u.  s.  w.  Der  Nonius  gestattet  also 
in  diesem  Falle  direkt  die  Zehntel  der  Hauptteilung  abzulesen. 
Teilt  man  den  Nonius  so,  dass  50  oder  100  seiner  Intervalle  gleich 
49  oder  99  Intervallen  der  Hauptteilung  sind,  so  gibt  er  direkt 
die  Fünfzigstel  oder  Hundertstel.  Bei  Kreisteilungen  fertigt  man 
den  Nonius  meist  so  an,  dass  60  seiner  Teile  gleich  59  der  Haupt- 
teilung sind;  dann  gibt  er  bei  Teilung  in  Grade  die  Minuten,  bei 
Teilung  in  Minuten  die  Sekunden  an. 
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§  10.  Zur  Messung  von  Längen  benutzt  man  hauptsächlich 
3  Apparate. 

1)  Der  Eomparator  ist  im  Prinzip  ein  festes,  horizontales 
Gestell,  an  welchem  sich  2  Mikroskope  beliebig  fej^tklemmen  lassen. 
Man  legt  den  Maßstab  A  und  den  zu  messenden  Stab  B  neben  ein- 
ander, bringt  über  jedes  Ende  von  B  ein  Mikroskop,  und  bestimmt 
die  Abstände  seiner  Enden  von  den  benachbarten  Teilstrichen 
von  A,  wozu  die  Mikroskope  meist  mit  Okularmikrometer  versehen 
sind  (siehe  §  360). 

2)  Die  Teilmaschine  dient  sowohl  dazu,  Teilungen  herzu- 
stellen, als  auch  Längen  zu  messen.  Auf  einem  festen  Fussgestell 
ist  ein  Schlitten  auf  Schienen  verschiebbar.  Die  Verschiebung  wird 
durch  eine  sorgfältig  gearbeitete,  feine  Schraube,  eine  sog.  Mikro- 
meterschraube hervorgebracht,  die  in  fester  Lage  gegen  das 
Gestell  angebracht  ist,  bei  Drehung  aber  eine  mit  dem  Schlitten 
verbundene  Mutter  vorwärts  oder  rückwärts  schiebt.  Die  Schraube 
trägt  am  Kurbelende  einen  grossen  Kopf,  der  in  100  Teile  geteilt 
ist.  Ist  etwa  die  Ganghöhe  der  Schraube  1  mm,  so  wird  bei  einer 
ganzen  Drehung  der  Schlitten  um  1  mm  fortgeschoben,  bei  Drehung 
des  Mikrometerkopfes  um  1  Teilstrich  daher  um  0,01  mm.  Neben 
dem  Schlitten  kann  am  Gestell  das  sog.  Reisserwerk  angeklemmt 
werden.  Dasselbe  ist  im  wesentlichen  ein  in  vertikaler  Ebene 
drehbarer  Arm,  welcher  verschiedene  Messer  oder  Spitzen  tragen 
kann,  und  welcher  noch  horizontal  in  seiner  Vertikalebene  hin  und 
her  bewegt  werden  kann,  so  dass  man  mit  dem  Messer  Striche 
senkrecht  zur  Verschiebungsrichtung  des  Schlittens  machen  kann.^ 
Legt  man  nun  etwa  auf  den  Schlitten  einen  Messingstab,  macht 
einen  ersten  Strich  mit  dem  Reisserwerk,  dann  weitere,  nachdem 
man  inzwischen  jedesmal  das  Messer  abgehoben  und  die  Mikro- 
meterschraube einmal  herumgedreht  hat,  so  stellt  man  eine  Milli- 
meterteilung her. 

Statt  des  Reisserwerks  lässt  sich  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz 
festklemmen;  legt  man  dann  den  zu  messenden  Gegenstand  auf  den 
Schlitten  und  bringt  durch  Drehung  der  Schraube  erst  das  eine, 
dann  das  andere  Ende  zur  Koincidenz  mit  dem  Fadenkreuz,  so 
gibt  die  dazu  nötige  Drehung  der  Schraube  die  Länge  bis  auf 
0,01  mm, 

3)  Das  Kathetometer  wird  benutzt,  wenn  es  sich  um 
Messung  vertikaler  Abstände  handelt,  die  nicht  in  einer  vertikalen 
Ebene  zu  liegen  brauchen.     Es  besteht  aus  einer  starken  vertikal 
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stehenden  Säule,  auf  der  eine  Millimeterteilung  angebracht  ist. 
Die  Säule  ist  um  ihre  Axe  drehbar.  Auf  ihr  gleitet  ein  Schlitten 
entlang,  der  mit  Nonius  versehen  ist,  und  ein  horizontales  Fernrohr 
(oder  Mikroskop)  mit  Fadenkreuz  trägt.  Man  stellt  das  Fernrohr 
auf  die  beiden  Punkte,  deren  vertikaler  Abstand  zu  messen  ist, 
nach  einander  ein,  und  liest  die  Stellung  des  Fernrohrs  an  der 
Teilung  in  beiden  Fällen  ab;  die  Differenz  der  Ablesungen  ist  die 
gesuchte  Länge. 

§  11.     Einteilung  der  Physik. 

Wie  wir  gesehen  haben,  spielen  die  Bewegungen  und  ihre 
Gesetze  auf  allen  Gebieten  der  Physik  eine  Hauptrolle.  Wir  werden 
daher  einen  ersten  Abschnitt  vorausschicken,  welcher  die  allgemein 
gültigen  Sätze  der  Bewegung  enthält;  wobei  von  dem  sich  be- 
wegenden Stoff  noch  ganz  abgesehen  werden  kann.  Die  Lehre  von 
der  Bewegung  und  den  sie  hervorbringenden  Kräften  wird  Me- 
chanik genannt.  Wenden  wir  uns  dann  zu  den  Erscheinungen, 
welche  die  wirklich  vorhandenen  Körper  darbieten,  so  zerfallen 
letztere  in  zwei  grosse  Klassen:  solche,  welche  der  Schwere  unter- 
worfen sind,  die  Ponderabilien,  und  solche,  bei  welchen  wir 
Schwere  nicht  nachweisen  können,  die  Imponderabilien.  Im 
zweiten,  dritten  und  vierten  Abschnitt  werden  wir  die  Physik  der 
Ponderabilien  besprechen,  und  zwar  erstens  die  Erscheinungen, 
welche  auf  der  sichtbaren  Bewegung  grösserer  Massen  von  Körpern 
beruhen;  dieser  zweite  Abschnitt  wird  wohl  auch  allgemeine 
Physik  genannt;  Unterabteilungen  ergeben  sich,  indem  wir  die 
festen,  flüssigen,  gasförmigen  Körper  unterscheiden.  Zweitens  werden 
wir  die  meist  unsichtbaren  Bewegungen  der  kleinsten  Teile  unter- 
suchen, welche  die  Erscheinungen  der  Wärme  und  der  Akustik 
bedingen;  sie  nehmen  den  dritten  und  vierten  Abschnitt  ein.  Der 
fünfte  bis  siebente  Abschnitt  behandelt  die  Physik  der  Impon- 
derabilien. Wir  teilen  hier  in  die  schon  eng  verknüpften  Ab- 
schnitte vom  Magnetismus  und  der  Elektricität.  Den  siebenten, 
letzten  Abschnitt  bildet  die  Lehre  vom  Licht,  welche  bisher  nur 
wenig  Berührungspunkte  mit  der  Elektricität  gemein  hat,  solche  aber 
von  Tag  zu  Tag  mehr  zu  erhalten  scheint. 
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§  12.  Wenn  wir  möglichst  leicht  bewegliche  Körper  haben,  — 
z.  B.  eine  Kugel  auf  horizontaler  polierter  Platte,  oder  zwei  gleiche 
Gewichte,  die  an  einem  Faden  über  eine  leicht  laufende  Rolle  ge- 
hängt sind  — ,  so  zeigen  sie  kein  Bestreben,  in  Bewegung  zu  ge- 
raten, geben  wir  ihnen  aber  eine  solche,  so  suchen  sie  dieselbe 
unverändert  beizubehalten,  und  zwar  sowohl  der  Grösse  als  der 
Richtung  nach.     Man  bezeichnet  diese  Eigenschaft   als  Trägheit. 

Der  erste  Grundsatz,  den  Newton  in  seiner  Mechanik  ^)  auf- 
stellte, lautet: 

Alle  Körper  besitzen  Trägheit,  d.h.  sie  haben  das 
Bestreben,  ihren  Zustand  der  Ruhe  oder  Bewegung  un- 
verändert beizubehalten,  solange  keine  Kräfte  auf  sie 
wirken. 

Wenn  in  obigem  Beispiel  die  Kugel  oder  die  Gewichte,  nach- 
dem wir  ihnen  eine  Bewegung  erteilt  haben,  doch  von  selbst  zur 
Ruhe  kommen,  so  beruht  das  darauf,  dass  hier  Kräfte,  wenn  auch 
sehr  geringe  wirken;  es  ist  das  die  Reibung  an  der  Luft  und  der 
Unterlage  oder  die  Axenreibung  und  Steifigkeit  des  Fadens.  Je 
mehr  wir  diese  widerstehenden  Kräfte  beseitigen  können,  desto 
vollständiger  bewährt  sich  der  Satz  von  der  Trägheit. 

§  13.  Wenn  ein  Körper  sich  bewegt,  so  sprechen  wir  von 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung;  wir  verstehen  darunter  den 
Quotienten  aus  der  in  einer  Zeit  t   durchlaufenen   Strecke  s,  durch 

die  Zeit  t:   v  =   .-. 


0  Newton.  Philosophiae  naturalis  principia  matbematica,  London  1686. 
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Die  Geschwindigkeit  kann  entweder  so  beschaffen  sein,  dass 
der  Körper  in  gleichen  Zeiten  immer  gleiche  Strecken  durchläuft: 
dann  heisst  die  Geschwindigkeit  konstant  oder  gleichförmig. 
In  diesem  Fall  kann  in  obiger  Definitionsgleichung  t  beliebig  gross 
sein,  denn  dann  ist,  wenn  wir  die  in  der  Zeiteinheit  durchlaufene 

Strecke  S  nennen :    v  =  —r-  =  —r- —  =  — - —  =  .  .  .  S. 

1  J  o 

Wir  können  in  diesem  wichtigsten  Falle  Geschwindigkeit  auch 
definieren  als  die  in  der  Zeiteinheit  durchlaufene  Strecke. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  nicht  konstant  ist,  so  heisst  sie 
ungleichförmig  oder  beschleunigt   (auch   wenn  sie  langsamer 

wird) ;   in  diesem  Falle  würde   der  Quotient  ---  verschiedene  Werte 

ergeben,   je  nachdem   wir  z.  B.  t  =  0,1  sec,  1  sec^  2  sec  machen. 

Trotzdem  muss  in  jedem  Moment  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  v 

g 
existieren;  wir  erhalten  sie,  wenn  wir  in  der  Gleichung  v  =  — - 

eine  so  kurze  Zeit  t  nehmen,  dass  innerhalb  derselben  die  Ge- 
schwindigkeit als  konstant  betrachtet  werden  kann.  Die  Geschwindig- 
keit ist  dann  also  gleich  der  in  sehr  kurzer  Zeit  durchlaufenen 
Strecke  dividiert  durch  die  dazu  nötige  Zeit. 

Haben  wir   zur  Zeit  t^   die   Geschwindigkeit  Vq,   zur  Zeit  t^ 

die  Vp  so  heisst -p -^=a   die    Beschleunigung    der    Ge- 

sch windigkeit.  Dieselbe  ist  also  gleich  der  Geschwindigkeitsände- 
rung dividiert  durch  die  Zeit,  in  welcher  diese  stattgefunden  hat. 
Auch  die  Beschleunigung  kann  konstant  oder  gleichförmig  sein, 
d.  h.  die  Geschwindigkeit  in  gleichen  Zweiten,  z.  B.  Zeiteinheiten, 
sich  um  denselben  Betrag  ändern:  dann  kann  man  die  Beschleu- 
nigung definieren  als  die  Geschwindigkeitsänderung  in  der  Zeit- 
einheit; oder  die  Beschleunigung  kann  ungleichförmig  sein,  dann 
ist  die  Beschleunigung  gleich  der  Geschwindigkeitsänderung  in  sehr 
kurzer  Zeit  dividiert  durch  diese  Zeit. 

Nach  dem  Satz  von  der  Trägheit  (§  12)  kann  eine  Beschleu- 
nigung nur  bei  Einwirkung  von  Kräften  vorhanden  sein. 

§  14.  Wir  haben  damit  zwei  neue  Begriffe,  Geschwindigkeit 
und  Beschleunigung,  eingeführt,  und  es  sind  diese  Grössen  oft  zu 
messen;  wir  werden  noch  zahlreiche  andere  derartige  Grössen,  die 
zu  messen  sind,  kennen  lernen.    Wir  könnten  für  jede  derselben 
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eine  besondere  Einheit  beliebig  festsetzen.  Da  aber  schliesslich  jede 
Erscheinung  auf  Bewegung  von  Masse  beruhen  soll,  muss  es  auch 
möglich  sein,  sie  durch  die  absoluten  Einheiten  von  Länge,  Masse, 
Zeit  zu  messen.  Im  Gegensatz  zu  den  absoluten  Einheiten  be- 
zeichnet man  die  übrigen  als  zusammengesetzte  oder  abgeleitete 
Einheiten.  Dieselben  lassen  sich  stets  auf  die  absoluten  Einheiten 
zurückführen.   So  haben  wir  nach  der  Definitionsgleichung  für  eine 

Geschwindigkeit  (§  13)  v  =  — ^  .     . 

Bezeichnen  wir  allgemein  eine  Länge  durch  [L],  eine  Masse 
durch  [M],  eine  Zeit  durch  [T],  so  ist  also:  [v]  =  tu  =  [LT"!]. 

Diese  Grösse  nennt  man  die  Dimension  einer  Geschwindig- 
keit; die  Dimension  einer  abgeleiteten  Grösse  gibt  also  an,  wie 
dieselbe  sich  aus  den  absoluten  Einheiten  zusammensetzt. 


Für  die  Beschleunigung  hatten  wir:  a  = 


Die  Differenz  zweier  Geschwindigkeiten  ist  aber  wieder  eine 
Geschwindigkeit  und  die  Differenz  zweier  Zeiten  eine  Zeit,    daher 

V  .        .         . 

ist:   a  =  — .     Die  Dimension  der  Beschleunigung  ist  also: 

Es  empfiehlt  sich  —  und  wird  immer  allgemeiner  — ,  bei  jeder 
abgeleiteten  Einheit  die  Dimension  oder  die  absoluten  Einheiten, 
nach  denen  die  Messung  erfolgt  ist,  zur  Zahlenangabe  hinzuzufügen, 
also  nicht  zu  schreiben  z.  B.:  die  Geschwindigkeit  ist  y=10,  die 

Beschleunigung  a  =  60,  sondern:  v  =  10   ,  a  =  60  ^.    Es 

o€C  S€C 

ist  dann  jeder  Irrtum   ausgeschlossen,   und   eine  Umrechnung   von 

einem  System  der  Einheiten  zu  einem  andern  sehr  leicht.     In  der 

Technik  gebraucht  man  sehr  viel  das  Kilogramm,   Meter,  Minute 

als  Einheiten.    Fragen  wir,  wie  gross  wären  obige  Geschwindigkeit 

und  Beschleunigung  in  technischen  Einheiten,  so  ist  die  Umrechnung 

leicht  gemacht: 

1 

V  =  10  =  10  -r: =  b   — r- 

sec  1        .  mm 
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m 


,  =  ,0S^  =  ml^ ^  =  60    .y."  ==2160       '" 


sec^  /  1        .  \*  100w/«=^  Win* 


Uö '"'") 


Die  Kenntnis  der  Dimension  einer  abgeleiteten  Grösse  gewährt 
noch  den  weiteren  Vorteil,  dass  man  f&r  eine  abgeleitete  Grosse 
sofort  die  Einheit  nach  dem  absoluten  Maßsystem  erhält,  indem 
man  für  L,  M,  T:  1  c?/j,  1  flr,  1  sec  einsetzt.  So  ist,  da  v  =  [LT"*], 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit  die,  bei  welcher  1  cwi  in  1  sec  durch- 

laufen  wird ;  da  a  =  pj^,  so  ist  die  Einheit  der  Beschleunigung  vor- 
handen, wenn  in  1  sec  die  Geschwindigkeit  um  1  cm  wächst. 

Wir  wollen  daher  stets  bei  allen  abgeleiteten  Grössen  die 
Dimension  angeben '). 

§  15.  Eins  der  wichtigsten  Beispiele  dieser  beschleunigten  Be- 
wegung bieten  die  fallenden  Körper  dar;  auf  dieselben  wirkt, 
wie  wir  sehen  werden,  fortdauernd  eine  Kraft,  welche  wir  Schwere 
nennen,  wodurch  sie  beim  Fall  gleichförmig  beschleunigt  werden. 
Die  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  wird  aber  dadurch 
schnell  so  gross,  dass  es  nicht  möglich  ist,  genauere  Messungen 
vorzunehmen.  Man  hat  daher  sog.  Fallmaschinen-<konstruiert,  bei 
welchen  diese  Schwierigkeit  durch  einen  Kunstgriff  beseitigt  ist. 
Fig.  4  stellt  eine  Atwoodsche  Fallmaschine  neuerer  Konstruktion 
dar:  Eine  Säule  steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschrauben,  so  dass 
sie  vertikal  gestellt  werden  kann.  Sie  trägt  oben  ein  möglichst 
leichtes  und  leicht  bewegliches  Rädchen  r,  über  welches  ein  mög- 
lichst dünner  Faden  gelegt  ist,  an  dessen  Enden  zwei  gleiche  Ge- 
wichte q  befestigt  sind,  welche  daher  in  jeder  beliebigen  Stellung 
im  Gleichgewicht  sind.  Auf  das  eine  Gewicht  q  können  aber  kleine 
Gewichte  von  der  Form  p  (Fig.  5)  aufgelegt  werden,  wodurch  die 
eine  Seite  schwerer  wird  und  die  Gewichte  in  Bewegung  kommen. 
Das  belastete  Gewicht  fällt  dabei  an  einem  mit  Centimeterteilung 
versehenen  Stab  entlang;  auf  ihm  lassen  sich  in  beliebiger  Höhe 
ein  Ring  a  (vergl.  Fig.  5,  welche  den  obersten  Teil  der  beiden 
Säulen  etwas  von  oben  gesehen  in  grösserem  Maßstabe  zeigt)  und 


')  Von  der  Litteratur  über  zusammengesetzte  Einheiten  und  Dimensionen 
seien  genannt:  Herwig,  Physikalische  Begriffe  und  absolute  Maße,  Leipzig 
1880.    Czögler,  Dimensionen  und  absolute  Maße,  Leipzig  1889. 
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eine  Platte  b  festklemmen.  Durch  den  Ring  fällt  das  Gewicht  q 
frei  hindurch,  während  das  treibende  Uebergewicht  p  wegen  seiner 
herrorragenden  Arme  vom  Hinge  aufgefangen,  also  von  q  abgehoben 


Fig.  i. 

wird,  welches  sich  nun  nur  infolge  von  Trägheit  mit  der  erlangten 
Oeech windigkeit  weiter  bewegt.  An  der  Säule  ist  noch  ein  Sekun- 
despendel  P  befestigt,  welches  zur  Messung  der  Zeit  dient,  aber 
auch  den  Fall  bei  Beginn  einer  Sekunde  einleitet.  Dazu  berührt 
die  Spitze  S  d^  Pendels  bei  jeder  Schwingung  einen  federnden 
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Stift  Q.  Es  ist  nun  der  Strom  von  ein  oder  zwei  galvanischen 
Elementen  durch  das  Pendellager  L  zum  Pendel  geführt;  berührt 
S  gerade  Q,  so  geht  der  Strom  von  hier  durch  den  Draht  T  zu 
einem  Elektromagnet  E,  dann  zurück  zum  Element.  Dieser  Strom 
wird  also  jede  Sekunde  einmal  geschlossen  und  verwandelt  für  den 
Moment  E  in  einen  Magnet  (§  305).  E  gegenüber  steht  der  dreh- 
bare Eisenanker  A,  der  angezogen  wird;  an  seiner  Spitze  ist  ein 
Klöppel  K,  der  gegen  die  Glocke  G  schlägt,  also  die  Sekunden 
leicht  zählen  lässt.  Das  Gewicht  q,  mit  p  belastet,  ruht  auf  einer 
Platte  B  (siehe  Fig.  5),  die  durch  ihr  eigenes  Gewicht  herunter- 
klappen würde,  aber  dadurch  in  die  Höhe  gehalten  wird,  dass  ein 
Stab  C  unter  sie  geschoben  wird,  welcher  zwischen  den  Spitzen  H 
in  horizontaler  Ebene  drehbar  ist.  An  dem  Anker  A  sitzt  ein  Haken 
D,  welcher  diesen  Stab  C  in  dem  Moment,  wo  der  Strom  geschlossen 
wird  und  die  Glocke  ertönt,  zurückzieht,  so  dass  die  Platte  B  her- 
unterklappt und  gleichzeitig  der  Fall  beginnt.  Durch  diese  Vor- 
richtung ist  bewirkt,  dass  bei  einem  Glockenschlage  der  Fall  beginnt, 
wir  seine  Dauer  daher  leicht  nach  Sekunden  messen  können. 

Hierbei  ist  nun  die  Fallbewegung  nur  eine  langsame :  es  wirkt 
nur  die  Schwere  des  Uebergewichts,  welches  wir  p  nennen  wollen, 
während  dadurch  p  und  2q  in  Bewegung  gesetzt  werden  müssen. 
Sobald  das  treibende  Gewicht  p  durch  den  Ring  a  abgehoben  ist, 
wirkt  überhaupt  keine  Kraft,  sondern  die  Gewichte  q  bewegen  sich 
nur  infolge  der  Trägheit  mit  der  zuletzt  erreichten  Geschwindigkeit 
konstant  weiter. 

Wir  wollen  uns  nun  eine  bestimmte  Maschine  denken  und  an 
derselben  Versuche  machen,  um  die  Fallgesetze  abzuleiten. 

Wir  klemmen  den  Ring  a  bei  Teilstrich  5  fest,  die  Platte  b 
bei  15;  dann  finden  wir:  beim  Sekundenschlag  0  beginnt  der  Fall, 
beim  Schlag  1  wird  das  Gewicht  p  abgehoben,  beim  Schlag  2 
schlägt  q  auf  die  Platte.  Unter  Einfluss  des  treibenden  Gewichtes  p 
ist  also  in  1  sec  die  Strecke  w  =  5  cm  durchfallen;  nach  Abheben 
von  p  sind  in  der  folgenden  Sekunde  10  cm  durchfallen.  Dass  nÄch 
Abheben  von  p  konstante  Geschwindigkeit  vorhanden,  erkennt  man, 
indem  man  bei  den  folgenden  Versuchen  b  auf  25,  35, 45  u.  s.  w.  fest- 
klemmt, dann  wird  es  beim  3.,  4.,  5.  u.  s.  w.  Sekundenschlag  erreicht. 

Wir  lassen  nun  das  treibende  Gewicht  2  sec  wirken :  der  Körper 
fallt  in  dieser  Zeit  um  20  cm  und  geht  dann,  wie  wir  finden,  mit 
der  Geschwindigkeit  20  weiter.  Fahren  wir  so  mit  Versuchen  fort, 
so  können  wir  die  Resultate  in  folgender  Tabelle  zusammenstellen : 
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t 

1 

2 

3 

4 

5  sec 

w 

5 

20 

45 

80 

125  cm 

V 

10 

20 

30 

40 

50  ^"^ 
sec 

Hier  bedeutet  t  die  Zahl  der  Sekunden,  während  deren  das 
treibende  Gewicht  p  gewirkt  hat,  w  die  in  dieser  Zeit  durchfallene 
Strecke,  y  die  dabei  erlangte  Geschwindigkeit.  Diese  Tabelle  können 
wir  auch  so  schreiben: 


t 

1 

2 

8 

4 

0 

w 

5XV 

5X2^ 

5X3« 

5x4* 

5  X  5* 

V 

10  >   1 

10  v<  2 

10X3 

10  >:  4 

10  X  5 

Daraus  ergeben  sich  ohne  weiteres  die  Gleichungen:  w  =  ßt^ 
v=at,  a  =  2ß;  d.  h.:  die  Fallstrecke  wächst  proportional  dem 
Quadrat  der  Zeit,  während  welcher  p  wirkt,  die  erlangte  Geschwin- 
digkeit aber  proportional  der  Zeit. 

Nun  wiederholen  wir  dieselben  Versuche  mit  dem  treibenden 
Gewicht  2p;  wir  finden: 


t 

1 

2 

3 

4 

5 

w 

2x5x1« 

2x5x2* 

2X5X3« 

2x5x4« 

2x5x5« 

v 

2  X  10  >:  1 

2  X  10  X  2 

2  X 10  X  3 

2  r<  10  X  4 

2  X  10  X  5 

also  w  =  ß't*,  V  =  a't,  a'  =  2ß^  a'  =  2a,  ß'  =  2ß. 

Ebenso  finden  wir  für  p  =  3,\4,  5  u.  s.  w, :  w  =  3ßt*, 
w  =  4ßt^  w  =  5ßt^  u.  s.  w.,  d.  h.  qie  Faktoren  a'  und  ß'  sind 
proportional  der  treibenden  Masse :  a^  =  p  7.  Andererseits  können 
wir  die  getriebene  Masse,  welche  2  q  +  p  ist,  verdoppeln,  verdrei- 
fachen u.  s.  w.,   dann  finden  wir,   dass  der  Faktor  a  oder  7  der 

Kays  er,  Physik.    8.  Anfl.  2 
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getriebenen  Masse  umgekehrt  proportional  ist;   nennen   wir  sie  M, 

er 

SO  können  wir  also  schreiben :  y  =  ^ »   wo  g  eine  Konstante   ist, 

oder    ^  =  Tu^  gl  ^Isö  schliesslich :  w  =  —  ^^gt^,   v  =  -:^gt. 

Diese  Gleichungen  gelten  nun  ganz  allgemein  für  jede  Fall- 
maschine, wenn  wir  für  p  und  M  die  mit  der  Wage  ermittelten 
Massen  einsetzen. 

§  16.  Der  gewöhnlich  vorkommende  freie  Fall  unterscheidet 
sich  von  dem  an  der  Fallmaschine  dadurch,  dass  die  treibende  Masse 
dabei  identisch  ist   mit   der   getriebenen,    also  p  =  M;    setzen  wir 

das   in   unsere   Formeln,   so   werden  sie:   w=^  — gt^,     v  =  gt. 

Daraus  folgt  noch  durch  Elimination  von  t:  v  =|/^2gw. 

Die  Eonstante  g  hat  eine  sehr  wichtige  Bedeutung,  welche  sich 
aus  der  zweiten  Gleichung  ergibt :  wir  haben  für  t  =  0 :  v  =  0 ; 
für  t  =  1 :  V  =^  g;  für  t  ^  2:  v  =  2g  u.  s.  w.;  d.  h.  beim  freien 
Fall  wächst  die  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  um  g;  der  fallende 
Körper  hat  eine  gleichmässig  beschleunigte  Bewegung,  und  die 
Grösse  der  Beschleunigung  ist  g.  Sie  wird  hervorgebracht  durch 
die  Kraft  der  Schwere,  d.  h.  die  Anziehung  der  Erde,  und 
daher  heisst  g  die  Konstante  der  Erdacceleration.  Wir 
können  mit  der  Fallmaschine  g  bestimmen,  indem  wir  die  Massen 
p  und  M  durch  die  Wage  bestimmen,  und  sie,  sowie  zusammen- 
gehörende Werte  von  w  und  t  in  die  Gleichung  einsetzen.  Aber  diese 
Methode  ist  sehr  ungenau;  eine  genauere  werden  wir  später  (§  57) 
kennen  lernen,  nach  der  sich  ergibt,  dass  im  Meeresniveau 

g  =  (978,009 +  5  sin  «?)^ 

ist,    wo    cp    die    geographische    Breite    bedeutet    (vgl.    §    29    und 
§  35). 

§  17.  In  den  Gleichungen  für  den  freien  Fall  kommt  nichts 
mehr  vor,  was  von  der  fallenden  Masse  abhinge.  Daraus  folgt,  dass 
alle  Körper  gleich  schnell  fallen,  ob  sie  gross  oder  klein,  schwer 
oder  leicht  seien.  Dem  scheint  die  Erfahrung  zu  widersprechen, 
nach  welcher  ein  Blatt  Papier  langsamer  fällt  als  ein  Stück  Metall; 
der  Grund  dieses  Widerspruchs  ist  der,  dass  die  Körper  in  Luft 
fallen,  wobei  Reibung  entsteht,  welche  Körper  von  grosser  Ober- 
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fläche   und   geringer   Masse  stark   verzögert.     Im  luftleeren  Raum 
fallen  wirklich  eine  Feder  und  ein  Bleistück  gleich  schnell. 

Die  Gleichung  v  =  [/  2  gw  zeigt,  dass  die  Endgeschwindig- 
keit nur  von  der  Fallhöhe  w  abhängt;  sie  ist  also  die  gleiche,  ob 
der  Körper  vertikal  herabfällt,  oder  auf  einer  schiefen  Ebene  herab- 
rutscht, oder  auf  irgend  einem  beliebigen  Wege  nach  unten  gelangt, 
sobald  die  vertikale  Verschiebung  die  gleiche  ist. 

§  18.  Beim  Fall,  sei  es  an  der  Maschine,  sei  es  beim  &eien 
Fall,  wird  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  dieselbe  Grösse 
beschleunigt,  einerlei,  ob  der  Körper  schon  eine  Geschwindigkeit 
hat  oder  nicht;  weiter  ist  die  Beschleunigung  proportional  der 
treibenden  Masse;  jedes  neu  hinzukommende  Gewicht  p  bringt 
wieder  dieselbe  Beschleunigung  hervor.  Das  Produkt  ausMasse 
und  Beschleunigung  ist  also  in  xmseren  Versuchen  das  Kon- 
stante, es  ist  der  reine  Ausdruck  der  in  diesem  Falle  wir- 
kenden Kraft. 

Der  zweite  Satz  der  Ne wtonschen  Mechanik  sagt, 
dass  jede  Kraft  gemessen  wird  durch  dies  Produkt  von 
Masse  mal  Beschleunigung. 

Die  Dimension  der  Kraft  ist  nach  dieser  Definition :  K  =  [M  .  aj 
=  [M  L  T~  ^],  und  die  Einheit  der  Kraft  diejenige,  welche  der  Masse  1 
die  Beschleunigung  1  erteilt,  d.  h.  die,  welche  dem  Gramm  die  Be- 
schleunigung 1  cm  in  der  Sekunde  gibt.  Diese  Krafteinheit  wird 
Dyne  genannt. 

Die  Schwerkraft  ist  danach  =  981  Dynen,  da  sie  dem  Gramm 

ctn 
eine   Beschleunigung   von  981  — ^  erteilt. 

Im  gewöhnlichen  Leben  und  namentlich  in  der  Technik  ist 
indessen  eine  andere  Einheit  der  Kraft  üblich,  wie  schon  bemerkt 
(§  6).  Man  nimmt  als  Grundeinheiten  nicht  Masse,  Länge,  Zeit, 
sondern  Kraft,  Länge,  Zeit.  Als  Einheit  der  Kraft  wird  das  Ge- 
wicht von  1  kg^  als  Einheit  der  Länge  das  Meter,  als  Einheit  der 
Zeit  die  Sekunde  oder  Minute  benutzt.  Das  Gewicht  von  1  kg  ist 
aber  gleich   seiner  Masse  m  mal  g,   also  da  dies  gleich  1  gesetzt 

wird:  1  =  mg,  m  =  —  ^tTqT'    ^enn   wir   g   in  Metern   rechnen; 

g       y,öl 

d.  h.  die  Masse  von  9,81  kg  bilden  die  Masseneinheit  dieses  sogen. 

terrestrischen  Maßsystems. 

Für  die  Technik  ist  dies  System  sehr  bequem,  weil  sieh  dann 
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alle  Kräfte  durch  Gewichte  messen  lassen.  Für  die  Physik  ist  es 
aber  unbrauchbar,  weil  es  von  einer  Einheit,  der  Schwere  des  Kilo- 
gramms, ausgeht,  die  nicht  konstant  ist,  weil  g  variabel  ist.  Dieser 
Umstand  kommt  für  die  Technik  nicht  in  Betracht,  weil  die  Ver- 
änderlichkeit unbedeutend  ist,  nur  0,003  beträgt,  was  für  alle  tech- 
nischen Messungen  vernachlässigt  werden  kann,  nicht  aber  für  die 
physikalischen  Messungen. 

§  19.     Wir  hatten  (§  15)  die  Gleichungen: 

-—    *-    gt,    w  =  -^^gt». 


M  ^   '  2    M 

Mv 
Berechnen  wir  t  aus  der  ersten  Gleichung:  t  = ,  setzen 

dies  in  die  zweite  ein,  so  folgt: 

1    P  ff     v^  M^  1 

'^'^-2-W  -p^oder  2-My»  =  pgw. 

Die  beiden  Grössen,  deren  Gleichheit  wir  hier  gefunden  haben, 
besitzen  eine  wichtige  Bedeutung:  links  steht  das  halbe  Produkt 
aus  bewegter  Masse  und  Geschwindigkeitsquadrat;  dies  ist  von 
Leibnitz  lebendige  Kraft  genannt  worden,  in  neuerer  Zeit 
kinetische  oder  aktuelle  Energie.  Rechts  steht  das  Produkt  aus 
p  g,  der  wirkenden  Kraft,  und  w,  der  Strecke,  durch  welche  die 
Kraft  den  Körper  bewegt  hat.  Dies  Produkt:  Kraft  mal  Ver- 
schiebung in  Richtung  der  Kraft  heisst  Arbeit.  Unsere 
Gleichung  sagt  also  aus,  dass  in  jedem  Moment  des  Falles  die  von 
der  Kraft  geleistete  Arbeit  gleich  der  gewonnenen  lebendigen  Kraft 
ist.  Dies  ist  ein  Spezialfall  des  wichtigen  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  oder  der  Arbeit,  auf  welches  wir  später  aus- 
führlich zurückkommen  werden. 

§  20.  Von  der  Fallbewegung  können  wir  leicht  zur  Wurf- 
bewegung übergehen.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  es  das  Kenn- 
zeichen einer  Kraft,  dass  sie  ganz  unabhängig  von  den  zufalligen 
Umständen  gesetzmässig  wirkt,  d.  h.  einer  Masse  ihre  bestimmte 
Beschleunigung  erteilt,  ob  dieselbe  schon  Geschwindigkeit  besitzt 
oder  nicht.  Wenn  wir  daher  einem  Körper  senkrecht  aufwärts  eine 
Geschwindigkeit  durch  Wurf  erteilen,  so  wirkt  die  Schwere  doch 
in  unveränderter  Weise.  Nennen  wir  die  Geschwindigkeit,  die  wir 
einem  Körper  durch  Wurf  erteilen,  U,  und  rechnen  sie  aufwärts 
positiv,  so  gelten  für  die  Bewegung,  da  die  Geschwindigkeit  kon- 
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stant  ist,  die  Gleichungen:  v  =  U,  w  =  U  t,  wenn  die  Schwere 
nicht  wirkte.  Dieselbe  zieht  indessen  abwärts,  wir  müssen  sie  also 
negativ  hinzufügen,  und  haben  daher: 

v  =  ü-gt,  w  =  Ut-  l-gt^ 

Mit    wachsendem  t    wird    daher  v   kleiner,   endlich  0;    dann 

ü 
ist  0  =  U  —  gt;  t  = gibt  also  die  Zeit,   während   deren   der 

Körper  steigt,  dann  beginnt  er  zu  fallen,  da  die  Schwere  fortdauernd 
wirkt.     Nennen  wir  die  grösste  Höhe,   die   er  erreicht,  H,   so  ist 

sie  durch  die  zweite  Gleichung  für  dies  t  -  gegeben ,    also : 

^      ^  U  1        U^     ^        1    U^ 

w--H=-ü  —  —  —  g  — r-,  H  =-  -^r 55-. 

g  2    '^    g^  2     g^ 

Wir  können  noch  fragen,  welche  Zeit  der  Körper  zum  Fallen 

braucht,  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unten  ankommt.    Die 

1    ü^ 
Fallzeit  ist  die   der  Fallhöhe  H  -  — r nach    dem   Fallgesetze 

^^     g 
w  =  -^  gt^  entsprechende,  also  — ~~5"'gt^t—  — ;   dann 

ergibt    sich    die    erlangte    Geschwindigkeit    nach    der    Gleichung 

V  —  gt  als  V  =  g --  U.    Unser  Körper  braucht  also  zum  Fallen 

S 

dieselbe  Zeit,  wie  zum  Steigen  und  kommt  mit  der  Wurfgeschwin- 
digkeit wieder  unten  an;  seine  Bewegung  ist  symmetrisch  zum 
höchsten  Punkte. 

§  21.  Ganz  ebenso,  wie  beim  vertikalen  Wurf  die  Wirkung 
der  Schwere  von  der  gleichzeitig  erteilten  vertikalen  Geschwindig- 
keit unabhängig  ist,  wirkt  sie  auch  in  unveränderter  Weise,  wenn 
wir  dem  Körper  horizontale  Geschwindigkeit  geben,  beim  horizon- 
talen Wurf.  Erteilen  wir  einem  Körper  die  konstante  horizontale 
Geschwindigkeit  c,  nennen  die  horizontale  Verschiebung  x,  so  besteht 
die  Gleichung  x  =  ct.  Nennen  wir  die  gleichzeitig  infolge  der 
Schwerkraft  stattfindende  vertikale  Verschiebung  y,   so   gilt   dafür 

y— -^gt^       Die   wahre    Bewegung   des   Körpers,   seine   Bahn, 

...  1 

ist  also  durch  die  beiden  Gleichungen  gegeben  x  =  et,  y  =  -k~S^^' 

Setzen  wir  aus  der  ersten  t  =  —  in   die   zweite,   so  folgt: 

c 
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LS 

2    c 


2 


x^,    die    Gleichung    einer    Parabel    bezogen    auf    den 


Scheitel  (Fig.  6).  Auch  bei  schrägem  Wurf  ergibt  sich  als  Bahn 
eine  Parabel.  Bevor  wir  aber  dies  nachweisen  können,  müssen 
wir  die  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Geschwindigkeiten 
besprechen. 

§  22.  Als  Kennzeichen  einer  Kraft  haben  wir  schon  mehrfach 
erwähnt,  dass  sie  ganz  unabhängig  von  allen  sonstigen  Umständen 
wirkt.  Ihre  Wirkung  wird  daher  auch  durch  eine  zweite  gleich- 
zeitig   vorhandene   Kraft   nicht    verändert   werden    können;    beide 


er 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


werden  vielmehr  ganz  unabhängig  von  einander  ihre  Geschwindig- 
keit oder  Beschleunigung  hervorbringen. 

Werden  nun  einem  Massenpunkte  die  Geschwindigkeiten  a  und  b 
erteilt,  welche  wir  der  Grösse  und  Richtung  nach  durch  die  Linien 
AB  und  AC  darstellen  (Fig.  7),  so  muss  daher  der  Punkt  an  einen 
Ort  gelangen,  den  wir  finden,  wenn  wir  uns  denken,  die  Ge- 
schwindigkeiten würden  ihm  nach  einander  erteilt:  a  würde  ihn 
nach  B  führen,  b  von  B  nachD,  wenn  BD  gleich  und  parallel 
AC  ist.  Der  erreichte  Ort  ist  also  D,  die  Ecke  des  Parallelo- 
gramms, welches  aus  a  und  b  konstruiert  werden  kann.  Denselben 
Ort  würde  der  Punkt  A  aber  auch  erreichen,  wenn  ihm  die  eine 
Geschwindigkeit  R  —  AD  erteilt  würde,  R  kann  also  a  und  b  er- 
setzen. Man  nennt  R  die  resultierende  Geschwindigkeit  oder  die 
Resultante,  aundb  die  Komponenten.  Auch  Beschleunigungen 
können  wir  durch  Linien  von  gegebener  Länge  und  Richtung  dar- 


Parallelogramm  der  Kräfte. 
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stellen,  da  sie  gleich  6eschwin(^gkeitsänderuDgen  sind;  da  endlich 
Kräfte  gleich  Masse  mal  Beschleunigung  sind,  können  auch  Kräfte 
durch  die  Beschleunigungen,  welche  sie  der  Masseneinheit  erteilen, 
also  durch  Linien  dargestellt  werden.  Obige  Parallelogrammkon- 
struktion gestattet  also  zwei  Geschwindigkeiten,  Beschleunigungen, 
Kräfte,  durch  eine  zu  ersetzen,  welche  sich  als  Diagonale  des  aus 
jenen  konstruierten  Parallelogramms  ergibt.  Man  nennt  diese  That- 
sache  den  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Eine  Linie,  welche  Grösse  und  Kichtung  besitzt,  nennt  man 
auch  eine  geometrische  Strecke;  die  Zusammensetzung  solcher 
Strecken  zu  einer  Resultante  heisst  geometrische  Addition. 

Wir  können  durch  geometrische  Addition  nun  auch  beliebig 
viele  Kräfte,  welche  an  einem  Punkte  angreifen,  zu  einer  einzigen 


^ r 


C\ 


.7 


1/ 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Kraft  zusammensetzen,  sie  addieren;  denn  haben  wir  z.B.  (Fig.  8) 
die  Kräfte  a,  b,  c,  d,  so  vereinigen  wir  zuerst  a  und  b  zu  B^  dann 
El  und  c  zu  Kg,  endlich  R^  und  d  zu  R,  welches  also  die  Resul- 
tante aller  vier  Kräfte  ist. 

Dieselbe  Konstruktion  lässt  sich  einfacher  nach  Fig.  9  aus- 
führen: man  fügt  alle  Kräfte  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  an 
einander;  dann  ist  die  Verbindungslinie  des  letzten  Endpunktes  mit 
dem  Anfangspunkt  gleich  der  Resultante. 

Die  gleiche  Konstruktion  gilt  auch,  wenn  die  Kräfte  nicht  in 
einer  Ebene  liegen. 

§  23.  Wenn  wir  viele  Kräfte,  die  an  einem  Punkte  angreifen, 
durch  eine  ersetzen  können,  so  muss  es  umgekehrt  auch  möglich 
sein,  eine  Kraft  durch  zwei  oder  mehrere  andere  zu  ersetzen,  in- 
dem wir  die  Kraft  als  Resultante   auffassen  und  die  Komponenten 
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für  sie  setzen.  Besonders  häufig  kommt  der  Fall  vor,  dass  wir  die 
Kraft  in  zwei  oder  drei  zu  einander  rechtwinkelige  Komponenten 
zerlegen.  Für  die  Zerlegung  in  zwei  Komponenten  ergeben  sich, 
wenn  wir  die  Resultante  R,  die  Komponenten  x  und  y,  den  Winkel 
zwischen  R  und  x  aber  9  nennen,  aus  Fig.  10  ohne  weiteres  die 
Gleichungen : 

X  =  R  cos  y,     R  =  1/  X2  + Y» 

Y  =  R  sin  <p,     tg  tp  =   Y". 

Für  die  Zerlegung  in  drei  rechtwinkelige  Komponenten  ergibt 
sich  ebenso,  wenn  wir  die  Komponenten  x,  y,  z  nennen  und  R  mit 
ihnen  die  Winkel  a,  ß,  7  bildet: 

X  =  R  cos  a, 

y  =  R  cos  ß,     R  =  l/"x^  +  y^  +  z^ 
z  =  R  cos  Y» 


X 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Während  die  Aufgabe,  aus  mehreren  Komponenten  eine  Re- 
sultante zu  konstruieren;  nur  eine  Lösung  zulässt,  ist  die  umge- 
kehrte Aufgabe,  eine  Resultante  in  Komponenten  zu  zerlegen, 
unendlich  vieler  Lösungen  fähig.  Es  müssen,  um  sie  bestimmt  zu 
machen,  daher  noch  Bedingungen  gegeben  sein,  z.  B.  bei  der  Zer- 
legung in  der  Ebene  in  zwei  Komponenten  zwei  Bedingungen,  z.  B. 
die  Grösse  der  beiden  Komponenten,  oder  ihre  Richtungen,  oder 
Grösse  und  Richtung  der  einen. 

§  24.  Wir  können  nun  ganz  allgemein  den  Wurf  behandeln : 
Es  werde  einem  Körper  die  Geschwindigkeit  a  erteilt,  welche  mit 
der  horizontalen  den  Winkel  <p  bildet.  Zerlegen  wir  die  Geschwin- 
digkeit in  eine  horizontale  und  vertikale  Komponente,  so  sind  diese 
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a  COS  9  und  a  sin  cp.  Nennen  wir  die  horizontale  und  vertikale 
Verschiebung  x  und  y,  so  gelten  die  Gleichungen 

y  =  a  cos  'f  .  t 

X  -  a  sin  9  .  t  —  V^  gt^. 
Setzen  wir  den  Wert  von  t  aus  der  ersten  Gleichung  in  die 
zweite  ein,  so  folgt  als  Gleichung  für  die  Bahn: 

x  =  ytgy-y^  aa'l'y  • 

Dies  ist  aber  wieder  die  Gleichung  einer  Parabel  (Fig.  11), 
aus  welcher  man  leicht  für  bestimmte  Werte  von  a  und  von  y,  dem 
Elevationswinkel,  alle  Grössen,  z.  B.  Steighöhe,  Wurfweite, 
Wurfzeit  u.  s.  w.  berechnen  kann.    Die  Wurfweite  ergibt  sich  z.  B. 

für  X  =  0  zu  y  =  —  sin  2  y,  die  Steighöhe,  wenn  wir  berücksich- 
tigen,  dass   dieselbe  nur  durch  die  vertikale  Komponente  a  sin  'f 

a    sm    cp 
hervorgebracht  wird,   nach  §  20  zu  h  -= -. 

Beim  wirklichen  Wurf  entsteht  infolge  der  Reibung  des  ge- 
worfenen Körpers  an  der  Luft  eine  etwas  andere  Bahn,  welche  man 
ballistische  Kurve  nennt. 

§  25.     Wir  haben  gesehen,  dass,  wenn  ein  Körper  eine  ge- 
wisse Geschwindigkeit  hat,  er  dieselbe  infolge  der  Trägheit  unver- 
ändert nach  Grösse  und  Richtung  beibehalten  muss.    Dass  eine 
Aenderung  der  Richtung  das  Hin- 
zukommen einer  neuen  Geschwin- 
digkeit oder  Beschleunigung,  also 
das    Einwirken    einer   Kraft,    er- 
fordert, lässt  sich  leicht  erkennen :  Fig.  12. 
Es    habe    ein    Körper    (Fig.    12) 

die  Geschwindigkeit  a  b;  sie  ändere  ihre  Richtung,  so  dass  sie 
b  c  =  a  b  werde;  dann  können  wir  b  c  in  zwei  Komponenten  zerlegen, 
in  b  d  =  a  b  in  Richtung  von  a  b,  und  in  b  e.  Nach  dem  Gesetz 
der  Trägheit  würde  der  Körper  die  Geschwindigkeit  b  d  haben; 
dazu  muss  durch  Einwirkung  einer  Kraft  die  Geschwindigkeit  b  e 
kommen,  damit  er  die  Resultante  b  c  habe. 

§  26.  Wir  wollen  davon  eine  Anwendung  auf  die  Kreisbe- 
wegung machen. 

Ein  Massenpunkt   durchlaufe  den  Kreis   mit  der  konstanten 
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Winkelgeschwindigkeit  w.  Unter  Winkelgeschwindigkeit  ver- 
steht mau  den  in  der  Zeiteinheit  auf  dem  Kreise  vom  Radius  1 
durchlaufenen  Bogen;  derselbe  ist  gleich  dem  zugehörigen  Winkel. 

Wird   der   ganze   Kreis   in   der  Zeit  T 

durchlaufen,  so  ist 

Kreisumfansc        2  tt 
w  =  2_  = 

Umlaufszeit  T 

Der  Körper  befinde  sich  in  A  (Fig.  13), 

nach   der   sehr  kurzen  Zeit  t  in  B,   so 

ist<JAOB  =  wt.     Ist  dieser  Winkel, 

also   die   Zeit  t,  sehr  klein,  so  können 

wir  AB  als  grade  Linie  betrachten;  wir 

zerlegen  AB  in  zwei  Komponenten,  in 

die   radiale   AC  —  y   und   die   darauf  senkrechte,   also  tangentiale 

Komponente  x  =  AD  =  CB  (für  sehr  kleinen  Winkel),  dann  ergibt 

Fig.  13: 

X  =  R  sin  (wt),  wo  R  gleich  Radius  des  Kreises. 

y  =  R— CO=R-Rcos(wt)=R[l— cos(wt)]  =  R[l-t/"l— 8in^(wt)]. 

Ist  der  Winkel  sehr  klein,  so  ist  der  sin  gleich  dem  Bogen, 

also  x  =  R(wt),  y  =  R[l  —  1/  1  —  (wt)^]. 

Nach  dem  binomischen  Lehrsatz  ist 
l/l-(wt)^  =  [1  —  (wt)2]  '  =  1  -  -^  wH^  _    1    wH*  .  .  . 

Da  wt  sehr  klein,  so  ist  die  vierte  Potenz  gegen  die  zweite  zu 

vernachlässigen,  also:  y  =  R  [1  —  (1 5-  w^  t^)]  =  -—  R  w^  t-. 

So  ist  die  Bewegung  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten 
zerlegt:     in    die    tangentiale    x  =  R  wt,     und     in    die    radiale: 

y=--j-Rw^t^.     Die  erste   Strecke  wächst  proportional  der  Zeit, 

entspricht  also  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  die  zweite  wachst 
proportional  dem  Quadrat  der  Zeit,  entspricht  also  gleichförmig  be- 
schleunigter Bewegung.  Bei  Gelegenheit  der  Fallgesetze  haben 
wir  aber  gesehen,  dass  eine  solche  durch  das  dauernde  Wirken 
einer  Kraft  hervorgerufen  wird ;  wir  fanden,  dass  der  Beschleunigung 

g  die  Verschiebung  w  =  -^  gt^  entspricht.  Vergleichen  wir  dies 
mit  unserem  Fall  y  =  -^  Rw^t-,  so  ergibt  sich,  dass  hier  R  w*  die 
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Beschleunigung  darstellt.  Da  die  Kraft  gleich  Masse  mal  Be- 
schleunigung ist,  so  erhalten  wir  hier  für  die  wirkende  Kraft, 
wenn  wir   die  Masse  des  umlaufenden  Punktes  mit  m  bezeichnen: 

,            ^     g        4r*mR     ,  2;: 

k  =  mKw*  = =^ ,  da  w  = 


Wir  finden  also:  Damit  ein  Punkt  m  eine  kreisförmige  Bahn  mit 
konstanter  Winkelgeschwindigkeit  w  durchlaufe,  muss  er  eine  kon- 
stante tangentiale  Geschwindigkeit  Rw  haben,  und  ausserdem  auf 
ihn  eine  nach  dem  Centrum  hingerichtete  Kraft  k  =  mRw^  wirken. 
Diese  Kraft  wird  Centripetalkraft  genannt,  sie  ist  im  allgemeinen 
durch  die  Festigkeit  des  Mittelpunkts  und  seiner  Verbindung  mit 
dem  umlaufenden  Körper  ersetzt.  Ohne  sie  würde  der  Körper 
sich  vom  Kreise  fortbewegen  in  Richtung  der  Tangente. 

Da  die  Kraft  k  nötig  ist,  um  ihn  in  der  Kreisbahn  zu  er- 
halten, so  können  wir  auch  sagen,  der  im  Kreise  umlaufende 
Körper  suche  sich  mit  der  Kraft  k  radial  nach  aussen  zu  bewegen. 
Diese  Kraft,  welche  also  an  Grösse  gleich  der  Centripetalkraft  ist, 
nennt  man  Centrifugalkraft. 

§  27.  Zum  Nachweis  dieser  Kraft  dient  die  sog.  Centri- 
fugalmaschine,  die  im  wesentlichen  eine  durch  Schnurlauf  in 
schnelle  Rotation  versetzbare  Axe  ist,  auf  welche  verschiedene 
Apparate  aufgeschraubt  werden  können.  Es  seien  folgende  Ver- 
suche erwähnt: 

1)  Wir  befestigen  an  der  Axe  eine  aus  elastischen  Metall- 
bändern gebildete  Kugel.  Lassen  wir  sie  rotieren,  so  greift  tiberall 
die  zur  Rotationsaxe  radiale  Centrifugalkraft  an,  welche  die  Bänder 
nach  aussen  radial  zu  verschieben  sucht.  Diese  Kraft  ist  aber  am 
grössten  bei  B,  dem  Aequator,  weil  hier  der  Rotationsradius  am 
grössten  ist,  am  kleinsten  bei  A,  den  Polen,  weil  hier  der  Radius 
gleich  0  wird.  Infolge  davon  nimmt  die  Kugel,  falls  der  obere  Pol  A 
(Fig.  14)  nicht  an  der  Axe  befestigt  ist,  sondern  an  ihr  gleiten 
kann,  die  Gestalt  AB^A^Bj,  die  eines  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoides  an,  welches  um  so  mehr  abgeplattet  wird,  je  grösser  die 
Winkelgeschwindigkeit  ist.  —  Auch  bei  der  Erde  ist  die  Gestalt 
des  Rotationsellipsoides  durch  die  Drehung  um  die  Axe  entstanden, 
als  die  Erde  noch  flüssig  war. 

2)  An  der  Axe  sind  mit  Gelenken  A  (Fig.  15)  zwei  Arme 
mit  schweren  Kugeln  B  befestigt,  die  wieder  durch  Stäbe  C  mit 
einem  auf  der   Axe  gleitenden  kurzen  Cy linderstück  D  durch  Ge- 
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lenke  verbunden  sind.  Dreht  sich  die  Axe,  so  treibt  die  Centri- 
fngalkraft  die  Kugeln  aus  einander,  wodurch  das  Stück  D  gehoben 
wird;  die  Schwere  sucht  die  Kugeln  zu  senken;  sie  stellen  sich 
jederzeit  so,  dass  beide  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese 
Vorrichtung,  welche  bei  den  Dampfmaschinen  benutzt  wird,  heisst 
Centrifugalregulator. 

A 


Fig.  15. 


3)  Eine  Stange  SS^  (Fig.  16)  kann  in  Rotation  versetzt  werden. 
Auf  ihr  gleiten  zwei  Kugeln  A  und  B,  deren  Masse  sich  wie  1 :  2 
verhält,  welche  durch  einen  Faden  C  verbunden  sind.  Befinden 
sie  sich  in  gleichem  Abstand  von  der  Drehaxe,  so  sucht  A  nach  S, 


^^4 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


B  nach  S^  zu  gelangen;  da  aber  die  Masse  von  B  doppelt  so 
gross,  ist  auch  die  Kraft  doppelt,  beide  Kugeln  fliegen  nach  S^. 
Schiebt  man  sie  aber  so,  dass  ihre  Rotationsradien  umgekehrt  den 
Massen  sind,  sich  also  wie  2  : 1  verhalten,  so  sind  die  Kräfte  gleich, 
die  Kugeln  bleiben  in  Ruhe;  entfernt  man  C  noch  mehr  von  der 
Mitte,  so  fliegen  die  Kugeln  nach  S. 


§  28,  Die  Planeten  bewegen  sich  um  die  Sonne  in  Ellipsen, 
deren  Excentrizität  aber  so  klein  ist,  dass  wir  sie  als  Kreise  be- 
trachten können.     Durch   diese  Bewegung  muss  eine  Centrifugal- 
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kraft  entstehen,  welche  die  Planeten  von  der  im  Centrum  stehen- 
den Sonne  zu  entfernen  sucht.  Da  sie  sich  aber  nicht  entfernen, 
muss  von  der  Sonne  eine  Anziehungskraft  auf  die  Planeten  aus- 
geübt werden,  welche  gerade  der  Centrifugalkraft  das  Gleichgewicht 
hält,  also  ebenso  gross  ist,  wie  diese.    Wir  können  hier  also  (§  26) 

schreiben: 

^  _   m4r2R 

wo  m  die  Masse  des  Planeten,  R  seinen  mittleren  Abstand  von  der 
Sonne,  T  seine  ümlaufszeit  bedeutet. 

Nun  hat  Keppler  aus  den  Beobachtungen  von  Tycho  de  Brahe 
drei  Gesetze  über  die  Bewegung  der  Planeten,  die  sog.  Keppl  er- 
sehen Gesetze,  abgeleitet,  nämlich: 

1)  Die  Planeten  bewegen  sich  in  Ellipsen,  in  deren  einem 
Brennpunkt  die  Sonne  steht. 

2)  Die  vom  Radiusvektor  in  gleichen  Zeiten  überstrichenen 
Flächen  sind  gleich.  Durchläuft  also  ein  Planet  z.  B.  an  einem 
Tage  die  Strecke  ab  (Fig.  17),  an  einem  andern  Tage  cd,  so  soll 
die  Fläche  Sab  gleich  der  Fläche  S  c  d  sein.  Daraus  ergibt  sich 
unter  anderem,  dass  die  Planeten  sich  in  der  Sonnennähe  schneller 
bewegen  müssen,  als  in  der  Sonnenferne;  denn  da  Sa<^Sc,  ist 
ab>c  d. 

3)  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verschiedener  Planeten 
verhalten  sich  wie  die  Kuben  ihrer  mittleren  Entfernungen  von 
der  Sonne. 

Dies  letzte  Gesetz  sagt,  dass,  wenn  wir  die  Abstände  ver- 
schiedener Planeten:   R^,  Rg  .  .  .,   ihre  Umlaufszeiten:  T^,  T^  .  .  . 

ß   3  R   3 

nennen,   die   Gleichung   gilt:  -m—-  =  ifTT  =  •  .  .  =  C.     Die  Be- 

^1  ■'■2' 

wegung   der   Planeten   hängt  dabei   ab   von  der  Masse   der  Sonne, 

wäre  diese  eine  andere,  so  würden  R  und  T  sich  ändern;  wir  können 

daher  für  C  besser  schreiben  kM,  wo  M  die  Masse  der  Sonne  be- 

,     ,  .      ^   -      ,       .  .  jT        m4z-R^         m47:*kM        ^    Mm 
deutet.     Dadurch  wird  K  =  — tttt^tt. —  = m: =  G 


R^T^  R^  R^ 

Die  Anziehung  der  Sonnenmasse  M  auf  die  Plauetenmasse  m 
ist  also  den  Massen  direkt,  dem  Quadrat  der  Entfernung 
umgekehrt  proportional.  Dies  wichtige  Gesetz  über  die  An- 
ziehung zweier  Massen  im  Weltraum  heisst  das  Gravitations- 
gesetz, die  Anziehungskraft  wird  die  allgemeine  Gravitation 
genannt. 
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§  29,  Auch  auf  der  Erde  kennen  wir  Anziehung  der  Massen : 
wir  nennen  sie  Schwere,  welche  sich  so  äussert,  dass  alle  Massen 
nach  dem  Erdmittelpunkt  hingezogen  werden.  Es  liegt  die  Frage 
nahe,  ob  die  Schwere  identisch  mit  der  allgemeinen  Gravitation  ist, 
welche  Frage  zuerst  von  Newton  mit  ja  beantwortet  wurde.  Wir 
können  sie  auf  folgende  Weise  lösen :  Um  die  Erde  kreist  der  Mond 
entsprechend   dem   Gravitationsgesetz,   indem  seiner  Masseneinheit 

durch   die   Erde   die   Centripetalbeschleunigung  a  =  — j^ —  erteilt 

wird,  wo  R  den  Abstand  des  Mondes  vom  Erdmittelpunkt,  T  seine 
Umlaufszeit  bedeutet.  An  der  Erdoberfläche  aber,  d.  h.  im  Abstände 
des  Erdradius  r  vom  Erdmittelpunkt,  wird  der  Masseneinheit  die 
Erdacceleration  g  erteilt.  Ist  nun  die  Schwere  identisch  mit  der 
Gravitation,  so  müssen  nach  dem  Gravitationsgesetz  die  Beschleu- 
nigungen umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  vom 
Erdmittelpunkt  sein,  also:  a:g  =  r^:R^. 

47c2R 
Diese  Gleichung  ist  in  der  That  befriedigt;  denn  a  =  — j^^ — 

lässt  sich  so  berechnen:  R  =  60r,  T  =  27  Tage  7  Stunden 
43  Minuten  =  39343  X  60  Sekunden.  Da  2  tt  r  =  Erdumfang 
=  40000000  m,  so  ist: 

2:rr.2:r.60  40000000.2^.60        ^aa^^-a^ 

a  = Y^ =         39343^60^        =  ^'^^'^'^  "' 

Aus  a  :  g  =  r^ :  (60r)2  folgt:  g  =  a.  60^  =  9,74  m,  während 
experimentell  (§  16)  g  =  9,78  m  gefunden  wird. 

Wir  haben  dadurch  das  wichtige  Resultat,  dass  alle  schweren 
Körper  sich  nach  dem  Gravitationsgesetz  anziehen,  d.  h.  mit  einer 
Kraft,  welche  proportional  den  Massen,  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrat  der  Entfernung  ist.  Die  irdische  Schwere  wird  also  mit 
der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt,  d.  h.  beim  Aufsteigen  über 
das  Meeresniveau,  abnehmen  müssen. 

§  30.  Dass  schwere  Massen  sich  allgemein  anziehen,  ist  zuerst 
von  Cavendish  (1798)*)  nachgewiesen.  Ein  leichter  Stab  (Fig.  18) 
trug  an  seinen  Enden  zwei  kleine  Kugeln  a  und  b;  er  war  mit 
seiner  Mitte  m  an  einem  dünnen  vertikal  hängenden  Draht  be- 
festigt. Wird  er  gedreht,  so  erfährt  dabei  der  Draht  eine  Drillung, 
welcher  die  Elastizität  widersteht,  so  dass  eine  messbare  Kraft  zur 


*)  Cavendish,  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  88. 
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Drehung  um  einen  bestimmten  Winkel  nötig  ist.  Es  waren  ausser- 
dem zwei  schwere  Bleikugeln  c  und  d  vorhanden,  welche  in  der 
Lage  cd  auf  a  und  b  gleich  stark  anziehend  wirken,  so  dass  keine 
Drehung  erfolgt.  In  der  Stellung  c^dj  aber  ist  a  viel  näher  an 
Cj  als  an  d^  und  b  näher  an  d^;  daher  wird  der  Stab  ab  etwas 
nach  der  Richtung  c^  d^  gedreht;  befinden  sich  die  grossen  Kugeln 
aber  in  C2  und  d^,  so  wird  ab  nach  c^  dg  gedreht.  Diese  Drehung 
mal^  Cavendish  und  konnte  so  die  Anziehung  konstatieren  und 
messen. 

Die  Anziehung  macht  sich  mitunter  sehr  störend  beraerklich 
bei  Gradmessungen  auf  der  Erdoberfläche.     Es  zeigt  sich  nämlich, 


dass  in  der  Nähe  grosser  Gebirgsmassen  oder  isolierter  Berge  das 
Lot  nicht  nach  dem  Erdmittelpunkt  hinweist,  sondern  abge- 
lenkt wird. 

Es  sei  in  Fig.  19  a  b  ein  Stück  eines  Erdmeridians,  m  der 
Erdmittelpunkt,  B  ein  isolierter  Berg,  und  nördlich  und  südlich 
von  ihm  zwei  Orte  P  und  F^,  Wenn  wir  hier  zwei  Lote  auf- 
hängen, so  w'irken  auf  jedes  die  Anziehung  der  Erde,  E,  und  die 
Anziehung  des  Berges  B;  die  Lote  stellen  sich  daher  in  die  Rich- 
tung der  Resultante,  so  dass  sie  sich  in  0  schneiden  würden.  Sie 
bilden  dort  den  Winkel  ß,  während  die  Linien  nach  dem  Erd- 
mittelpunkt Pm  und  P^m  den  Winkel  a  bilden,  welcher  gleich 
der    geographischen    Breitendifferenz    der    Orte    ist.     Durch    den 

x^           ß  a 

Versuch  kann  man  die  Abweichung  des  Lotes,  <5lT  =  "rt 9" 

finden. 
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Dieser  Versuch  gestattet  eine  sehr  interessante  Benutzung: 
man  kann  aus  ihm  die  Masse  der  Erde,  somit  die  mittlere  Erd- 
dichte, d.  h.  die  Masse  der  Volumeinheit  durch  Division  der  ganzen 
Masse  durch  das  Erdvolumen  berechnen.    Die  Figur  ergibt  nämlich 

,  B 

•tgY=    E- 
Nennen    wir  nun  die  Masse  des  Lotes  m,   die  der  Erde  m^, 
die  des  Berges  m^,  den  Erdradius  r,  den  Abstand  zwischen  P  und 
der  Mitte  des  Berges  s,  so  ist  nach  dem  Gravitationsgesetz: 

-^       ^    mm»    T-i      n    uam,       ,       .  B         m^r^ 

B  =  ö  — T^,  E  =  G  — y^,  also  tg  Tf  =  ^-  =  — ^, 
s  r*  Xi         m^s 

also  m^  = 


s'tgY 

Kennt  man  daher  angenähert  die  Masse  des  Berges,  m^,  so 
kann  man  m^  berechnen.  Maskelyne  führte  eine  solche  Messung  in 
Schottland  aus  und  fand  die  mittlere  Dichte  gleich  5. 

Auch  aus  den  Versuchen  von  Cavendish  ergibt  sich  die  Erd- 
dichte: er  fand  5,5.  Spätere  Versuche  ergaben  Reich:  5,49  und 
5,58;  Baily:  5,67;  Cornu:  5,56  und  5,55. 

Die  Erddichte  wurde  ferner  durch  JoUy  in  folgender  schönen 
Weise  mit  der  Wage  gemessen:  Eine  schwere  Masse,  eine  Flasche 
mit  Quecksilber,  wurde  gewogen,  dann  unter  die  Flasche  eine  grosse 
Bleikugel  gelegt  und  wieder  gewogen;  dann  erscheint  die  Flasche 
schwerer,  denn  im  ersten  Fall  zieht  nur  die  Erde  an,  im  zweiten 
die  Erde  und  die  Bleikugel.  Aus  der  Gewichtszunahme  kann  man 
das  Verhältnis  der  Anziehungen,  also,  da  man  die  Abstände  kennt, 
das  Verhältnis  der  Massen  der  Erde  und  der  Bleikugel  oder  der 
Dichtigkeiten  bestimmen.  So  fand  JoUy:  5,69.  Da  die  mittlere 
Dichte  der  Erdkruste  nur  2,7  beträgt,  so  muss  das  Erdinnere  sehr 
viel  dichter  sein,  mehr  schwere  Stoflfe  enthalten,  als  die  Kruste. 

§  31.  Eine  wichtige  Folge  der  Gravitation  zwischen  Mond 
und  Erde  beobachten  wir  als  Flut  und  Ebbe:  sei  m  (Fig.  20) 
der  Mond,  M  die  Erde,  R  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte,  r  der 
Erdradius.  Dann  wirkt  die  Anziehungskraft  des  Mondes  in  Rich- 
tung Mm,  wenn  wir  die  Kräfte  nach  links  positiv  rechnen: 

km 


auf  die  Masseneinheit  in  M :  K  = 


R 


2    ' 


auf  die  Einheit  in  A:  --zz r^-,  auf  die  in  B:     .^   , — r-^. 

(R—  r)*  (R  +  r)^ 
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Die  DiflFerenz  der  Kräfte  in  A  und  M  und  in  M  und  B  sind 

angenähert:  — rr^ —  =  f ,   so  dass  wir  in  A,  M,  B  die  nach  links 

wirkenden  Kräfte:  K  +  f i  K,  K  —  f  haben.  In  A  und  B  wirkt 
ausserdem  die  Erdschwere  auf  die  Massei^einheit  mit  der  Kraft:  in 
A  nach  rechts:  — g,  in  B  nach  links:  +g.  So  haben  wir  in  A,  M, 
B  zusammen  die  Kräfte:  [ — g  +  K  +  f ] ;  K ;  (g  +  K  —  f).  Sehen 
wir  von  der  allen  Punkten  gemeinsamen  Kraft  K,  welche  die  Erde 
als  Ganzes  zu  verschieben  sucht  und  welcher  durch  die  Centrifugal- 
kraft  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  ab,  und  rechnen  die  Kräfte 
in  A  und  B  beide  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  hin,  so  haben  wir 
auf  beiden  Seiten  g  —  f.  An  den  Punkten  C  und  D  aber  ist  die  An- 
ziehung gleich  g;  es  erscheint  also  auf  der  dem  Monde  zugekehrten 
und  auf  der  von  ihm  abgekehrten  Seite  die  Erdanziehung  ver- 
ringert;  infolge   davon   steigt  hier   das   bewegliche  Wasser   höher 


2/i 


Fig.  20. 

an,  es  entsteht  die  Flut,  während  in  den  Punkten  C  und  D  das 
Wasser  tiefer  steht,  Ebbe  vorhanden  ist.  Da  die  Erde  sich  in 
24  Stunden  einmal  herumdreht,  würden  bei  feststehendem  Mond  die 
beiden  Flutwellen  täglich  einmal  um  die  Erde  herumlaufen;  durch 
die  Bewegung  des  Mondes  wird  aber  dieser  Umlauf  täglich  um 
50  Minuten  verzögert.  Auch  die  Anziehung  der  Sonne  bewirkt 
eine  solche  Flut;  die  Masse  der  Sonne  ist  sehr  viel  grösser  als  die 
des  Mondes,  dafür  aber  auch  ihr  Abstand  sehr  viel  grösser.  So 
bewirkt  die  Sonne  nur  halb  so  hohe  Flut  als  der  Mond.  Wirken 
Sonne  und  Mond  in  gleichem  Sinne,  d.  h.  stehen  sie  auf  derselben 
Seite  der  Erde  (Neumond)  oder  entgegengesetzt  (Vollmond),  so  ent- 
stehen die  viel  höheren  sog.  Springfluten. 

§  32.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Besprechung  der  Pendel  und 
zwar  zunächst  zum  Kreispendel  oder  konischen  Pendel.  Es 
sei  ein  Massenpunkt  am  Ende  eines  starren,  unausdehnbaren,  ge- 
wichtslosen Fadens  angebracht,  dessen  anderes  Ende  wir  uns  an  der 
Zimmerdecke  befestigt  denken.    Wir  haben  dann  ein  sog.  ideales 
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oder  mathematisches  Pendel.  Dasselbe  hängt  vertikal  herab,  weil 
die  Schwere  wirkt.  Ziehen  wir  es  aus  der  Gleichgewichtslage  auf 
die  Seite,  so  können  wir  es  durch  einen  seitlichen  Stoss  in  solche 
Bewegung  bringen,  dass  der  Massenpunkt  einen  Krei?,  der  Faden 
also  einen  Kegel  beschreibt.  Wir  haben  damit  ein  Ereispendel, 
dessen  Bewegung  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  und  der  Centri- 
fugalkraft  unverändert  fortgehen  würde,  wenn  nicht  die  Luftreibung 
vorhanden  wäre.  Es  stelle  in  Fig.  21  ab  die  Gleichgewichtslage 
des  Pendels  vor,  am  die  abgelenkte  Lage  unter  dem  <J  a  gegen 
die  Vertikale,  mh  sei  der  Durchmesser  des  Umlaufskreises  mit  dem 


Fig.  22. 


Fig.  21. 


Radius  r,  m  die  Masse  des  Punktes,  1  die  Länge  des  Fadens.    Es 

wirken  auf  das  Pendel  2  Kräfte :  jäie  Schwere,  m  e  =  m  .  g  und  die 

m  .  4  TT^  r 

Centrifugalkraft  m  c  =  — ^7=^ — ,  wo  T  die  ümlaufszeit  des  Pendels 

ist.      Die   Schwere    können    wir    in   2  Komponenten    zerlegen:    in 


md  = 


me 
cos  a 


in  Richtung  des  Fadens  und  in 


mf=metga  =  m.g.tga. 

Die  erste  Komponente  spannt  nur  den  Faden,  kommt  aber  für  die 
Bewegung  nicht  in  Betracht.  Die  zweite  wirkt  der  Centrifugal- 
kraft entgegen;  wird  r  grösser,  so  nimmt  mf  zu,  wie  tga,  mc  wie 
sin  a  und  bei  Verkleinerung  von  r  nehmen  beide  ab.  Der  Um- 
laufskreis ändert  sich  daher,  bis  mf=mc  ist,  dann  ist  Gleich- 
gewicht vorhanden  und  die  Bewegung  bleibt  konstant. 

4  TT^  r 
mf=mc  gibt:  mgtga  =  m— =fy- 


Pendel.  35 

,       ,  ,    .  sin  a  4:r^L8in  a 

oder  da  r  =  1  sin  a :  m  1? =  ni =rz 

^  cos  a  T^ 


T  =  2;r  W- 


^     .   ,  1  cos  a 
oder  T  = 


g 


Nun  ist  cos  a  =  1 — rr-  + 


a^       .  cc^ 


•  •  •  • 


1.2     '     1.2.3.4 

Ist  der  Winkel  a,  um  welchen  das  Pendel  von  der  Vertikalen 
abgelenkt  ist,  klein,  so  können  wir  die  höheren  Potenzen  in  der 
Reihenentwickelung  für  cos  a  vernachrassigen  und  erhalten: 

'T 

g 

Wir  finden  somit,  dass  die  Umlaufszeit  T,  die  Schwingungs- 
dauer des  Pendels,  unabhängig  von  r,  der  Grösse  des  Kreises,  ist, 
nur  von  seiner  Länge  und  von  g  abhängt. 


T  =  2  TT  y 


§  33.  Viel  wichtiger  als  das  Ereispendel  ist  das  ebene  Pendel, 
welches  Schwingungen  in  einer  Ebene  ausführt;  wir  können  zu  ihm 
durch  folgende  Ueberlegung  übergehen:  Wir  können  die  Kreis- 
bewegung als  Resultante  aus  zwei  ebenen  Schwingungen  auffassen ; 
haben  wir  ein  ebenes  Pendel,  dessen  schwerer  Punkt  in  der  Linie 
ab  (Fig.  22)  hin  und  her  schwingt,  und  geben  wir  ihm  in  einem 
der  Momente,  wo  es  am  meisten  von  der  Gleichgewichtslage  m  ab- 
gelenkt ist,  also  in  a  oder  b  einen  Stoss  senkrecht  zu  seiner 
Schwingungsrichtung,  so  geht  die  ebene  Schwingung  in  eine  Kreis- 
schwingung über.  Dasselbe  wird  erreicht,  wenn  das  Pendel  anfangs 
nach  de  oder  irgend  einem  anderen  Durchmesser  schwingt  und 
wir  ihm  einen  Stoss  geben,  der  eine  zweite  Schwingung  senkrecht 
zu  der  ersten  hervorruft.  Also  zwei  Schwingungen,  welche  senk- 
recht zu  einander  stehen,  und  so  beschaffen  sind,  dass  durch  die 
eine  der  Punkt  sich  im  Maximum  der  Ablenkung  befindet,  wenn 
durch  die  zweite  die  Ablenkung  gerade  beginnt,  setzen  sich  zu 
einer  Kreisbewegung  zusammen. 

Wenn  das  Pendel  längs  ab  schwingt,  so  wirkt  auf  dasselbe 
in  jedem  Moment  die  Schwere,  um  es  nach  m  zurückzuführen,  und 
die  Grösse  der  Kraft  hängt  nur  ab  von  dem  Abstände  des  Pendels 
von  m  (vgl.  §  34).  Läuft  das  Pendel  im  Kreise  um,  so  wirkt  auch 
jetzt  in  jedem  Moment  die  Schwere,  um  es  nach  m  zurückzuführen 
und  zwar  sowohl  bei  Entfernung  von  Linie  ab  wie  von  de.  Be- 
findet sich  das  ebene  Pendel  in  e,  das  Kreispendel  in  f,  so  ist  ihr 
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Abstand  von  d  c  der  gleiche,  e  m  =  f  h,  also  ist  auch  die  Kraft  die 
gleiche,  welche  sie  nach  de  zu  führen  strebt.  Sie  werden  sich 
daher  so  bewegen  müssen,  dass  stets  ihr  Abstand  von  de  derselbe 
bleibt,  d.  h.  das  ebene  Pendel  wird  in  derselben  Zeit  den  Weg 
aemb  zurücklegen,  wie  das  Kreispendel  den  Weg  afcb,  und  die 
Schwingungsdauer  des  ebenen  Pendels  muss  gleich  der  Umlaufszeit 
des  Kreispendels  sein.  Diese  haben  wir  aber  schon  berechnet;  also 
finden  wir  die  Schwingungsdauer  des  ebenen  Pendels,  d.  h.  die  Dauer 

für  Hin-  und  Rückgang  auch  T  =  2;:  V  / — .  Für  das  ebene  Pendel 
pflegt  man  unter  Schwingungsdauer  nur  die  Zeit  des  Hin-  oder  Her- 


gangs zu  verstehen;  dann  ist 


-Vi- 


§  34.  Also  auch  die  Schwingungsdauer  des  ebenen  Pendels 
ist  unabhängig  von  der  Grösse  des  Schwingungsbogens,  der  sog. 
Amplitude,  solange  diese  nicht  sehr  gross  ist.  Man  kann  dieses 
Gesetz  auch  durch  folgende  TJeberlegung  finden: 

Die  Kraft,  welche  das  Pendel  in  die  Gleichgewichtslage  zurück- 
zuführen strebt,  ist:  mgtga,  oder  für  kleine  <^a:  mga,  d.h. 
die  Kraft  ist  in  jedem  Augenblick  proportional  der  Ablenkung  aus 
der  Euhelage.  Die  Folge  davon  ist,  dass  bei  doppelter  Schwingungs- 
weite die  doppelte  Kraft  auch  die  doppelte  Geschwindigkeit  hervor- 
bringt und  daher  der  doppelte  Weg  in  derselben  Zeit  durchlaufen 
wird,  wie  der  einfache  Weg. 

§  35.  Für  zwei  Pendel  von  den  Längen  Ij  und  1^,  verhalten 
sich  die  Schwingungsdauern 

d.  h.  die  Längen  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Schwingungs- 
dauern.    Für  T  =  1  Sekunde  wird  1  =  t:  \  /— ,  1  =  ^  =  99,3  cw 

V  g        ^' 

für  die  geographische  Breite  von  45*^.  Eine  sehr  wichtige  Anwen- 
dung  der  Pendelgleichung  ergibt  sich  aus:  T  =  tu  \  /  — :  g  =  — ; 

wenn  wir  also  ein  mathematisches  Pendel  von  bekannter  Länge  1 
schwingen  lassen  und  die  Schwingungsdauer  T  bestimmen,  so  können 
wir  daraus  g  für  den   betreJBFenden  Punkt  der  Erde   finden.     Wie 


Foucaultfiches  Pendel. 
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diese  Bestimraung   praktisch   auszuführen   ist,    werden    wir  später 
(§  57)  sehen. 

Wir  können,  nun  die  Abhängigkeit  von  g  von  der  geo- 
graphischen Breite  ableiten:  Es  sei  in  Fig.  23  die  Erdkugel  dar- 
gestellt mit  der  Axe  A  B.  In  C,  unter  der  geographischen  Breite  9, 
befinde  sich  eine  Masse  m;  auf  dieselbe 
wirken  zwei  Kräfte:  die  Schwere  nach 
dem  Erdmittelpunkt,  CD  =  mg,  und  die 
zur  Rotationsaxe  senkrechte  Centrifugal- 
kraft,  CE  =  mrw^  wenn  wir  mit  r  den 
Radius  des  betrefi'enden  Parallelkreises 
bezeichnen.  CE  zerlegen  wir  in  zwei 
Komponenten:  CG  und  CF  =  CE  cos  'f 
=  nirw^  cos  ^,  oder  da  r  =  R  cos  <p, 
wenn  R=  Erdradius:  CF  =  mRw2cos'^y. 
Diese  Kraft  wirkt  der  Schwere  ent- 
gegen, letztere  scheint  um  diesen  Betrag 
vermindert,  also  ist  die  Erdacceleration  g  — Rw^cos^y,  wo  man 
noch  cos  ^9  =  1  —  sin  2  y  setzen  kann. 

Diese  Rechnung  ist  nur  eine  angenäherte.  In  Wahrheit  setzen 
sich  CD  und  CE  zu  einer  Resultante  zusammen,  welche  gar  nicht 
mehr  nach  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  gerichtet  ist,  d.  h.  die 
Schwere  wirkt  nicht  mehr  in  Richtung  des  Kugelradius.  Den  Winkel 
zwischen  der  neuen  Richtung  der  Schwerkraft  und  der  Aequatorial- 
ebene  nennt  man  in  Wahrheit  die  geographische  Breite. 

Ferner  ist  die  Erde  keine  Kugel,  sondern  ein  abgeplattetes 
Rotationsellipsoid  (§  27);  auch  dadurch  wird  die  Rechnung  modi- 
fiziert. 

Versuche  haben  ergeben,  dass  man  setzen  kann: 

g  =  (978,009 +  5  sin  2  <p)    ^* 


sec 


2 ' 


wo  <p  die  geographische  Breite  bedeutet. 


§  86.  Eine  interessante  Anwendung  findet  das  Pendel  beim 
Foucaultschen  Pendelversuch.  Die  Schwere  sucht  die  Körper  nur 
nach  dem  Erdmittelpunkt  zu  beschleunigen,  sie  kann  nur  vertikale 
Bewegung  hervorbringen,  niemals  horizontale.  Wenn  daher  ein 
Pendel  schwingt,  so  geschieht  dies  in  einer  Vertikalebene,  und  die 
Schwere  hat  weder  das  Bestreben  noch  das  Vermögen,  diese  Ebene 
zu  drehen,  denn  eine  solche  Drehung  würde  durch  Hinzukommen 


38 


I.  Mecliiinik, 


einer  horizontalen  Komponente  zur  Pendelbewegung  erzeugt  werden. 
Würde  daher  über  äem  Nordpol  der  Erde  ein  Pendel  in  Bewegung 
gesetzt,  z.  B.  so,  dasa  es  etwa  über  dem  1.  Meridian  schwingt,  so 
würde  ohne  Einwirkung  äusserer  Kräfte  diese  Schwingungsebene 
unverändert  im  Räume  bleiben  müssen.  Die  Erde  dreht  sich 
aber  um  ihre  Axe.  Der  1.  Meridian  wird  also  allmählich  mehr  und 
mehr  abweichen  von  der  Pendelebene,  und  erst  nach  24  Stunden, 
wenn  die  Erde  sich  einmal  herumgedreht  bat,  werden  beide  wieder 
zusammenfallen.  —  Da  wir  uns  mit  der  Erde  drehen,  würde  für 
uns  die  Pendelebene  sich  in  24  Stunden  einmal  zu  drehen  scheinen. 


Fig.  24. 

Ein  Pendel  am  Äequator  dagegen  würde  durch  die  Erddrehung 
nicht  beeinflusst  werden.  Es  &agt  sich,  wie  gross  die  Drehung  der 
Pendelebene  für  einen  Ort  unter  der  geographischen  Breite  ß  ist. 
Sei  in  Fig.  24  0  B  die  Erdaxe ,  P  der  eine  Pol ,  Q  Q  der 
Aequator,  A  ein  Ort  unter  der  geographischen  Breite  ß,  <J;  ß 
=  <A-OF,  PAP  der  Meridian  des  Ortes,  Aß  eine  Tangente  an 
den  Meridian,  R  der  Erdradius.  Es  werde  in  einem  gegebenen 
Moment  in  A  ein  Pendel  in  Bewegung  gesetzt,  so  dasa  es  im 
Meridian,  also  nach  AB,  schwingt.  Einige  Zeit  später  habe  sich 
die  Erde  um  den  Winkel  a  =  POG  gedreht,  wodurch  A  an  die 
Stelle  C  kommt.  Die  Tangente  an  dem  Meridian  hat  jetzt  die 
Lage  CB;  die  horizontale  Tangente  an  der  Pendelebene  ist  sich 
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aber  parallel  geblieben,  das  Pendel  schwingt  nach  CD  ||  AB.  Das 
Pendel  hat  sich  daher  gegen  den  Meridian  scheinbar  gedreht  um 
den  Winkel  y  =  DGB  =  ABC. 

Nun  haben  wir  die  Gleichungen:  1)  A  C  =  F  G  cos  ß  =  Racosß 
und  aus  A  ABC  :  AC  =  AB7;  aus  A  ABO  folgt:  AB  = 
Ktg(90  —  ß)  =  ß  cotg  ß,  also  2)  AC  =  7  R  cotg  ß;  aus  1)  und  2): 
Ra  cos  ß  =  Y  R  cotg  ß,  y  =  a  sin  ß,  d.  h.  die  Drehung  der  Pendelebene 
ist  gleich  der  Drehung  der  Erde  in  der  gleichen  Zeit  multipliziert 
mit  dem  sin  der  geographischen  Breite.  Für  Hannover  z,  B.  ist 
ß  =  52,4;  also  muss  die  Pendeldreliung  in  24  Stunden  betragen: 
360«  sin  52,4  =  285,2  ^  oder  in  einer  Stunde  11,9  ^ 

Dieser  Versuch  wurde  zuerst  von  Foucault  ausgeführt  und 
bestätigte  die  Rechnung;  er  ist  wichtig,  weil  er  unabhängig  von 
astronomischen  Beobachtungen  die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe 
beweist,  deren  Existenz  aus  theologischen  Gründen  im  Mittelalter 
lebhaft  bestritten  wurde. 

§  37.  Betrachten  wir  ein  schwingendes  Pendel  genauer,  so 
sehen  wir,  dass  es  je  nach  seiner  Stellung  sich  in  ganz  verschiedenen 
Zuständen  befindet.  Im  tiefsten  Punkte  der  Bahn,  in  der  Ruhe- 
lage a  (Fig.  25),  wirkt  keine  Kraft  auf  dasselbe,  dafür  besitzt  es 

eine  Geschwindigkeit  v  oder  kinetische  Energie  -^mv*,  vermöge 

deren  es  durch  a  hindurchschwingt  und  gegen  die  Wirkung  der 
Schwere  aufsteigt  zum  Punkte  b,  der  um  h  höher  liegt  als  a.  Auf 
dieser  Strecke  a  b  wird  die  Geschwindigkeit  und  kinetische  Energie 
allmählich  kleiner,  in  b  ist  sie  gleich  0.  Auf  Kosten  derselben  ist 
aber  nun  das  Gewicht  mg  um  die  Höhe  h  gehoben;  fällt  dann  in- 
folge dieser  Erhebung  das  Pendel,  so  erreicht  es  in  a  wieder  die 
frühere  lebendige  Kraft,  während  nun  die  Höhe  h  =  0  geworden. 
Wir  haben  früher  (§  19)  gesehen,  dass  kinetische  Energie 
auf  Kosten  einer  Arbeit  erzeugt  werden  kann;  jetzt  finden  wir, 
dass  auf  Kosten  der  kinetischen  Energie  ein  Gewicht  gehoben  werden 
kann,  und  zwar  so  hoch,  dass  beim  Fall  gerade  wieder  dieselbe 
kinetische  Energie  entsteht.  Diese  repräsentiert  also  einen  Arbeits- 
vorrat, und  einen  solchen  nennen  wir  Energie.  Da  hier  der 
Arbeitsvorrat  in  der  Bewegung  beruht,  ist  eben  jene  Grösse  kine- 
tische Energie  genannt  worden.  Aber  auch  das  um  h  gehobene 
Gewicht  besitzt  einen  Arbeits vorrat,  denn  wenn  es  herunterfallt, 
kann  es  uns  die  Arbeit  mgh  leisten;   man  hat  daher  mgh,  d.  h. 
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Kraft  mal  Strecke,  um  welche  die  Kraft  den  Körper  verschieben 
kann,  potentielle  Energie  genannt. 

Potentielle  Energie  ist  nicht  nur  bei  einem  gehobenen  Gewicht 
vorhanden,  welches  die  SchMrerkraft  bewegen  kann,  sondern  z.  B. 
auch  bei  einer  gespannten  elastischen  Feder,  bei  zwei  Körpern, 
die  sich  anziehen  oder  abstossen,  überhaupt  in  jedem  Fall,  wo  eine 
Kraft  dda  ist,  welche  eine  Verschiebung  hervorbringen  kann.  Ein 
wichtiger  Fall  der  potentiellen  Energie  ist  z.  B.  in  der  chemischen 
Affinität  gegeben:  wenn  wir  Wasserstoff  und  Sauerstofl*  mischen, 
so  ziehen  sich  die  Molekeln  an,  sie  besitzen  potentielle  Energie, 
die  verschwindet,  wenn  die  Molekeln  sich  vereinigen,  die  Verbin- 
dung Wasserdampf  entsteht. 

Den  Vorgang  bei  der  Pendelbewegung  können  wir  nun  so 
beschreiben :  Im  höchsten  Punkte  besitzt  das  Pendel  nur  potentielle 
Energie;  fallt  es,  so  nimmt  die  potentielle  Energie  ab,  während 
es  dafür  kinetische  Energie  erhält,  die  allmählich  wächst.  Im  tief- 
sten Punkt  ist  die  potentielle  Energie  verbraucht,  die  kinetische 
Energie  ist  im  Maximum,  und  zwar  ist  ihr  Betrag  so  gross,  dass 
sie  gerade  wieder  die  vorige  potentielle  Energie  durch  Hebung  des 
Pendels  herstellen  kann.  Wir  finden  so,  dass  fortwährend  poten- 
tielle Energie  in  kinetische  verwandelt  wird,  und  umgekehrt,  stets 
aber  ist  die  Summe  beider  konstant. 

§  38.  Die  praktisch  wichtigste  Anwendung  findet  das  Pendel 
für  die  Zeitmessung.  Da  ein  Pendel  von  gegebener  Länge  stets 
in  der  gleichen  Zeit  eine  Schwingung  ausführt,  ob  die  Amplitude 
gross  oder  klein  ist,  so  können  wir  die  Zeit  damit  messen.  Bei 
längerem  Schwingen  wird  aber  die  Amplitude  fortgesetzt  kleiner, 
da  durch  die  Reibung  des  Pendels  an  der  Luft  lebendige  Kraft 
verbraucht  wird,  so  dass  das  Pendel  schliesslich  stehen  bleibt.  Es 
muss  also,  wenn  man  die  Pendelschwingungen  zur  Zeitmessung  be- 
nutzen will,  eine  Vorrichtung  mit  dem  Pendel  verbunden  werden, 
welche  diese  kleinen  Verluste  ersetzt,  und  eine  zweite,  welche  die 
Schwingungen  zählt.  Diese  beiden  Zwecke  erfüllt  das  Uhrwerk. 
In  betreflf  des  ersten  Punktes  sei  folgendes  vorausgeschickt:  Wenn 
wir  einem  Pendel  im  Punkte  a  (Fig.  25)  einen  kleinen  Stoss  in 
seiner  Richtung  geben,  so  ändern  wir  damit  nur  seine  Geschwindig- 
keit; es  schwingt  etwas  weiter,  aber  dafür  schneller,  die  Schwin- 
gungsdauer bleibt  ganz  unverändert  (§  34).  Wenn  dagegen  das 
Pendel   auf  dem  Wege  von  a  nach   b  in  c  angelangt   einen  Stoss 
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erhält,  so  schwingt  es  nun  auch  mit  grosserer  Geschwindigkeit  über 
b  hinaus  nach  d  und  zurück  nach  a;  aber  dadurch  ist  die  Schwin- 
gungsdauer verlängert,  denn  es  hat  nicht  den  ganzen  Weg  ada 
mit  der  grösseren  Geschwindigkeit  durchlaufen,  welche  die  grössere 
Amplitude  kompensiert,  sondern  den  Teil  ac  mit  kleiner,  den  Rest 
cda  mit  grosser  Geschwindigkeit.  Es  folgt  also,  dass,  wenn  wir 
die  Amplitude  eines  Pendels  durch  kleine  Stösse  vermehren  sollen, 
ohne  die  Schwingungsdauer  zu  ändern,  diese  Stösse  dem  Pendel 
in  der  Gleichgewichtslage  gegeben 
werden  müssen.  Die  Einrichtung  der 
Pendehihr  ist  folgende  (Fig.  26) :  Das 
Pendel  AB  schwingt  um  die  Axe  B. 
Mit  ihm  muss  dasEchappement  CD 
Schwingungen  ausführen ;  dasselbe  hat 
zwei  Zähne  E  und  F  mit  schrägen 
Gleitflächen  G  und  H,  während  die 
Seiten  dieser  Zähne  Kreisbögen  um  B 
sind,  so  dass  sie  sich  bei  der  Schwin- 
gung in  sich  selbst  verschieben.  Unter 
dem  Echappement  sitzt  auf  der  Welle  J 
das  Steigrad  K,  dessen  Rand  mit 
Zähnen  versehen  ist;  um  die  Welle 
ist  ein  Faden  mit  Gewicht  L  gewickelt, 
welcher  das  Rad  im  Sinne  des  Pfeils 
zu  drehen  sucht.  Es  kann  aber  diesem 
Zuge  nicht  folgen,  weil  sein  Zahn  M  an  F  anliegt.  Schwingt  das 
Echappement  in  der  Pfeilrichtung,  so  kommt  bald  der  Zahn  M  an 
die  Gleitfläche  H,  er  kann  sich  dann  weiter  bewegen  und  übt  gleich- 
zeitig einen  kleinen  Druck  gegen  H,  gibt  also  dem  Echappement 
und  Pendel  einen  schwachen  Stoss;  das  Echappement  ist  so  kon- 
struiert, dass  das  Pendel  sich  in  diesem  Moment  in  Ruhelage  be- 
findet. Beim  Weiterschwingen  des  Pendels  wird  der  Zahn  M  frei 
und  das  Steigrad  könnte  sich  beliebig  weiter  drehen,  wenn  nicht 
inzwischen  der  Zahn  E  des  Echappements  sich  gesenkt  hätte,  so 
dass  N  auf  die  Aussenseite  von  E  fällt  und  das  Steigrad  wieder 
gehemmt  ist.  Das  Pendel  kehrt  nach  einiger  Zeit  um,  der  Zahn 
N  gleitet  inzwischen  auf  E;  geht  das  Pendel  wieder  durch  die 
Ruhelage,  so  kommt  N  auf  die  Gleitfläche  G,  der  Zahn  kann  fort- 
gleiten, indem  er  dem  Pendel  einen  Stoss  gibt;  aber  das  Steigrad 
wird  wieder  gleich   gehemmt,   indem  nun   der  Zahn  0  durch   den 


Fig.  26. 
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Zahn  P  festgehalten  wird  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  dreht  sich 
das  Steigrad  ganz  langsam  weiter,  bei  jedem  Hin-  und  Her- 
gang des  Pendels  um  einen  Zahn.  Mit  dem  Steigrad  sind  durch 
Zahnräder  die  Zeiger  verbunden,  so  dass  dasselbe  beide  Er- 
fordernisse, den  Qang  zu  erhalten  und  die  Schwingungen  zu 
zählen,  erfüllt. 

* 

§  39.  Wir  haben  schon  mehrfach  (§  19  und  §  37)  gesehen, 
dass  bei  Bewegungen  die  Arbeit  oder  Energie  verwandelt  wird, 
aber  die  entstehenden  Grössen   den   verschwindenden   gleich   sind. 


Fig.  27. 


Arbeit  oder  Energie  nicht  gewonnen  wird.  Dieä  entspricht  einem 
Fimdamentalgesetz  der  Physik,  welches  wir  später  ausfährlicher 
besprechen  werden.  Aber  sehr  häufig  sind  die  Fälle,  in  denen  die 
beiden  Faktoren,  deren  Produkt  die  Arbeit  ist,  verändert  werden. 
Arbeit  war  (§  19)  gleich  Erafl  mal  Verschiebung  in  Richtung  der 
Kraft.  Es  gibt  eine  Menge  Vorrichtungen,  die  sog.  einfachen 
Maschinen,  welche  den  Zweck  haben,  diese  beiden  Faktoren  zu 
ändern,  wie  wir  aber  sehen  werden,  bleibt  das  Produkt,  die  Arbeit, 
ungeändert. 

Die  erste  einfache  Maschine  ist  der  Flaschenzug;  ein  Faden 
(Fig.  27)  ist  an  einem  Ende  befestigt;   er  geht  Sber  eine  beweg- 
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liehe  Rolle  A  und  dann  wieder  in  die  Höhe,  oder  auch  über 
eine  feste  Rolle  B  wieder  nach  unten.  An  A  hänge  das  Gewicht 
Q;  dasselbe  wird  durch  die  2  Fäden  a  und  b  getragen,  jeder  trägt 

nur  -^ ,  also  b  oder  auch  c  ist  nur  durch  -z-  gespannt.     Hängen 

wir  daher  an  c  ein  Gewicht  q,  so  ist  das  Gleichgewicht  vorhanden, 

wenn  q  =  -^.    Also  das  halbe  Gewicht  hält  dem  ganzen  das  Gleich- 

gewicht.  Denken  wir  uns  aber  nun  die  Gewichte  etwas  verschoben, 
etwa  so,  dass  q  um  h  sinkt,  so  wird  der  Faden  c  um  h  verlängert, 
der  Faden  b  und  a  um   ebensoviel   verkürzt,   die  Fäden  a  und  b 

einzeln  also  um  —  und  das  Gewicht  Q   steigt  um  H  =  -^.     Die 

Arbeit  auf  beiden  Seiten  h  d  und  H  Q  ist  also  izleich,  da  -n-  = 

1  "  H  q 

=  2  ist. 

Gewöhnlich  hat  man  Kloben,  indem  mehrere  Rollen  neben 
oder  unter  einander  befestigt  werden  (Fig.  28).     Es   ist   leicht  zu 

übersehen,  dass  für  den  gezeichneten  Flaschenzug  jj  =  —  =  6  ist. 

.      h        Q  ^        q 

Besitzt  jeder  Kloben  n  Rollen,  so  ist  r=j-  =  —  =  2n. 

Eine  andre  wenig  gebrauchte  Form  des  Flaschenzuges  ist  der 
Potenzflaschenzug:  eine  Schnur  a  geht  über  die  bewegliche 
Rolle  A  (Fig.  29),  an  welcher  das  zu  hebende  Gewicht  Q  hängt, 
und  ist  an  einer  zweiten  beweglichen  Rolle  B  befestigt;  über  diese 
geht  der  Faden  cd,  der  an  C  angeknüpft  ist,  über  welches  endlich 
der  Faden  ef  geht,  der  dann  über  die  feste  Rolle  D  geleitet  ist 
und  das  Gegengewicht  q  trägt.     Hier  hängt  Q  an  a  und  b,  b  trägt 

also  nur  -^  Q;  diese  Kraft  zieht  an  B,  das  an  c  und  d  hängt;  also 


von  e  und  f 

3 
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trägt  d  nur  -^.-^  Q  =  i  — - 1   Q;    dies   wird   wieder 
getragen,  also  f  oder  g  halten  nur  "^--l'H")   Q  =  l~o"lQ-  Gleich- 
gewicht ist  somit  vorhanden,  wenn  q  =  i  —  I   Q.     Wird  q   um  h 

heruntergezogen ,   so   verkürzt  sich  f  +  e  um  h ,   also  C  steigt  um 

1  /1\* 

"Tj-  h;  um  die  gleiche  Grösse  wird  d  +  c  gehoben,  B  steigt  um  I  -5- 1  h, 

.  /l  \' 

endlich  A  also  Q  steigen   um  H  =  i-p-)  h.     Also   auch  hier  ist 


^^=(-f)' 


-^  ==  -T—  ^  ('ö")  1  ^so  'i'l  ^  HQ.     Sind  n  bewegliche  Rollen  da, 

'°'"q-  =  {t)'- 

Die  grösste  AenderuDg  der  beiden,  die  Arbeit  bedingenden 
Faktoren  wird  durch  den  Dlfferentiaflaachenzug  (Pig,  30) 
hervorgebracht.  Zwei  Rollen  mit  den  etwas  verschiedenen  Radien 
R  und  r  aind  auf  derselben  Axe  und  fest  mit  einander  verbunden 
angebracht.     Ihr  Itand  besitzt  Zähne  oder  Vertiefungen,  in  welche 


sich  die  Glieder  einer  geschlossenen  Kette  legen,  die  daher  nicht 
rutschen  kann.  Die  Kette  bildet  vom  grossen  Rade  kommend',  eine 
Schleife  ad,  geht  um  das  kleine  Rad  und  gelangt  durch  eine  zweite 
Schleife  bc  wieder  auf  das  grosse  Rad.  In  dieser  zweiten  Schleife 
liegt  die  bewegliche  Rolle  A,  welche  die  Last  Q  trägt,  zu  deren 
Hebung  man  an  a  in  der  Richtung  des  Pfeile»  zu  ziehen  hat  mit 
der  Kraft  q.  Wir  wollen  annehmen,  wir  zögen  so  lange,  bis  das 
Doppelrad  sich  einmal  umgedreht  hat.  Dabei  wickeln  sich  a  und 
b  ab,  c  und  d  auf,  und  zwar  ändern  sich  a  und  c  um  den  Um&ng 
2R]c  des  grossen  Rades,  b  und  d  um  den  Umfang  2tk  des  kleinen 
Rades.     Die   Länge   der   Schleife  bc    ändert    sich    also    um    2R:c 


X 


/ 
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—  2r;r,  also  A  und  Q  steigen  um  (ß  — r)x,  während  die 
^raft  q  durch  die  Strecke  2R7r  hat  wirken  müssen.  Da  auch  hier 
Arbeit    nicht    gewonnen    wird,    so    muss    die   Gleichung   bestehen 

-T—  =  — jr-p =  -^.     Hat  z.  B.  der  Umfang  des  grossen  Rades 

100  Zähne,  der  des  kleinen  99,  so  ist  -=-  =  —  =  200. 

11         q 


§  40.  Eine  zweite  einfache  Maschine  ist  die  schiefe  Ebene: 
eine  starre  Ebene  bilde  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  a 
(Fig.  31);  auf  ihr  befinde  sich  ein  Gewicht  Q,  welches  wir  uns  in 
Form  einer  Walze  denken,  an  deren  Axe  ein  Faden  befestigt  ist; 
er  ist  über  eine  feste  Rolle  E  abwärts  geleitet  und  hier  ein  Gegen- 


Fig.  31. 


gewicht  q  angehängt.     Das  Gewicht  Q  wirkt   als  Kraft   senkrecht 

nach   unten.     Wir   zerlegen   Q  =  AB   in   zwei  Komponenten:    AC 

=  Q  cos  a  senkrecht  zur  Ebene  und  AD  =  Q  sin  a.   AC  drückt  nur 

die  Last  fest  auf  die  Unterlage,    kommt  für  ihre  Bewegung  aber 

nicht  in  Betracht;  für  Gleichgewicht  muss  daher  q  =  AD  sein,  oder 

q  =  Q  sin  a. 

Wird   q   um   h  heruntergezogen,    so    verschiebt  sich    A   um 

AF  =  h;  dabei  steigt  aber  A  nur  um  FG  =  H  =  h  sin  a.     Also 

auch  hier  ist  die  Arbeit  auf  beiden  Seiten  gleich;  QH  =  qh.     Die 

zur  Hebung  nötige  Kraft  q  wird   um  so  kleiner,  je  kleiner  <^  a, 

für  a  =  0,  für  eine  Horizontalebene,  ist  die  zur  Fortbewegung  der 

Last  nötige  Kraft  gleich  0  (wenn   wir  von  der  Reibung  absehen). 

Nennen    wir    die   Länge    der  schiefen  Ebene    J  K  =  L,    die  Höhe 

g 
KM  =  S,  so  ist  auch  sin  a  = 


L' 
Q  ""  h 


also  können  wir  auch  schreiben 
""  L  • 
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Als  einen  besonderen  Fall  der  schiefen  Ebene  kann  man  die 
Schraube  betrachten;  denkt  man  sich  um  einen  Cylinder,  de8sei> 
Umfang  =  JM  ist,  die  schiefe  Ebene  JKM  herumgewickelt,  so 
bildet  JK  einen  Schrauben  gang  mit  der  Steighöhe  S;  die  Schrauben- 
mutter repräsentiert  dann  die  Last,  welche  auf  der  schiefen  Ebene 
des  Gewindes  hinaufzuschaffen  ist.  Steht  die  Mutter  fest,  so  stellt 
die  Schraube  oder  der  von  ihr  ausgeübte  Druck  das  Gewicht  vor. 
Der  Druck,  welcher  durch  eine  Schraube  mittelst  einer  bestimmten 
angreifenden  Kraft  hervorgebracht  werden  kann,  wächst  also  um- 
gekehrt proportional  zur  Steighöhe. 

Auch  der  Keil  ist  auf  die  schiefe  Ebene  zurückzuführen:  Sei 
(Fig.  32)  ABC  der  in  ein  zu  spaltendes  Holzstück  getriebene  Keil, 
dessen    Länge    AC  =  B  C  =  1,    dessen  Rücken    AB  =  2b,    dessen 


A.    i     .   i     jB 


Fig.  32. 


Fig.  33. 


Winkel  2  a  sei.  Der  Druck  des  Holzes  wirkt  normal  zum  Keil, 
er  sei  dargestellt  durch  Q  =  E  F  =  GH.  Wir  zerlegen  EF  —  und 
ebenso  G  H  —  in  zwei  Komponenten ;  J  E  =  Q  cos  a,  welche  nur 
den  Keil  zusammenzudrücken  sucht,  und  F  J  =  Q  sin  a,  welche  den 
Keil  hinauszutreiben  strebt;  soll  das  nicht  geschehen,  so  muss  auf 
den   Keil    eine    vertikale    Kraft   q  =  2Qsina    wirken.     Da   sin  a 

=  -=— ,  so  können  wir  auch  schreiben:  -^  =  — j — ,  d.  h.  die  nötige 

Kraft  verhält  sich  zum  Widerstand  wie  die  Rückenbreite  zur  Länge. 


§  41.  Die  wichtigste  einfache  Maschine  ist  der  Hebel.  Unter 
einem  Hebel  verstehen  wir  einen  festen  Körper,  welcher  um  einen 
Punkt  drehbar  ist  und  an  welchem  Kräfte  angreifen,  welche  eine 
Drehung  hervorzubringen  suchen.     Wir   wollen   uns   zunächst  den 
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Körper  als  zweidimensional,  als  eine  Ebene,  vorstellen,  z.  B.  als 
Brett,  welches  um  den  Punkt  M  (Fig.  33),  etwa  einen  Nagel,  dreh- 
bar ist.  An  zwei  Punkten  des  Körpers,  A  und  B,  greifen  die 
Kräfte  P  und  Q  in  der  Ebene  der  Zeichnung  an;  wir  wollen  unter- 
suchen, unter  welchen  Umständen  dieselben  sich  das  Gleichgewicht 
halten,  also  keine  Drehung  hervorbringen. 

Wir  schicken  folgende  Betrachtung  voraus:  Wenn  an  einem 
Punkte  A  eines  festen  Körpers  eine  Kraft  angreift,  welche  A  um 
ein  bestimmtes  Stück  in  bestimmter  Richtung  zu  verschieben  strebt, 
so  werden  sämtliche  Punkte  des  Körpers,  welche  in  dieser  Richtung 
liegen,  um  dasselbe  Stück  verschoben,  denn  andernfalls  müsste  der 
Körper  zerreissen.  Wird  also  ein  Körper  durch  eine  in  A  ange- 
brachte Kraft  um  P  verschoben,  so  verschieben  sich  J,  D,  C  u.  s.  w. 
auch  um  P.  Ganz  dasselbe  ist  aber  der  Fall,  wenn  die  Kraft  in 
J  oder  D  oder  C  angebracht  wäre,  stets  verschiebt  sich  die  ganze 
Linie  AC  in  ihrer  Richtung  um  P.  Wir  schliessen  daraus,  dass, 
wenn  an  einem  festen  Körper  eine  Kraft  angreift,  wir  den  An- 
griffspunkt in  Richtung  der  Kraft  beliebig  verschieben 
können,  ohne  in  der  Wirkung  etwas  zu  ändern. 

Das  benutzen  wir  für  unsern  Fall,  indem  wir  die  Richtung  von 
P  und  Q  rückwärts  verlängern.  Da  sie  in  derselben  Ebene  liegen, 
müssen  sie  sich  schneiden,  —  falls  sie  nicht  parallel  sind,  was  wir 
vorläufig  ausschliessen.  Der  Schnittpunkt  sei  C.  Hier  bringen  wir 
P  —  C  D  und  Q  =  C  G  an ;  wir  können  daraus  nach  dem  Satz  vom 
Parallelogramm  der  Kräfte  (§  22)  eine  Resultante  CH  bilden. 
P  und  Q  werden  sich  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  ihre  Re- 
sultante keine  Drehung  hervorbringt;  es  ist  aber  leicht  einzusehen, 
dass  letzteres  der  Fall,  sobald  die  Resultante  oder  ihre  Verlänge- 
rung durch  den  Drehpunkt  M  geht ;  denn  dann  wird  die  Resultante 
durch  die  Festigkeit  dieses  Punktes  vernichtet. 

Wir  wollen  annehmen,  es  sei  Gleichgewicht  vorhanden,  CH 
gehe  verlängert  durch  M.  Dann  fällen  wir  die  Lote  MJ  =  p, 
MK  =  q  und  DE,  GF.  Nun  ist  ACEDco ^C  JM,  da  <C  =  <C, 
<E  =  <  J  =  1  R,  und  ACFGoo/^^CKM,  da  <  C  =  <  C, 
<J;F  =  <JK  =  1R.     Also  bestehen  die  Proportionen : 

p:DE  =  MC:P,     pP  =  DE.MCund 
q:FG  =MC:Q,     qQ  =  F6  .MC. 

Es  ist  aber  DE  =  FG  als  Höhen  zweier  Dreiecke  DCH  und 
GCH,  welche  als  Hälften  eines  Parallelogramms  kongruent  sind; 
also  ist  für  den  Fall  des  Gleichgewichts:  pP  =  qQ. 
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p  und  q  sind  die  Abstände  der  Kräfte  vom  Drehpunkt;  man 
nennt  sie  die  Hebelarme  der  Kräfte.  Das  Produkt  aus  Kraft  mal 
Hebelarm,  Pp  und  Qq,  heisst  das  statische  Moment  der  Kraft. 
Wir  können  somit  den  Schluss  ziehen,  dass  zwei  Kräfte  sich  das 
Gleichgewicht  halten,   wenn  ihre  statischen  Momente   gleich  sind. 

Wir  hatten  bei  Ableitung  dieses  Satzes  den  Fall  ausschliessen 
müssen,  wo  die  beiden  Kräfte  einander  parallel  sind,  weil  wir  bisher 
nicht  im  stände  sind,  dann  eine  Resultante  zu  konstruieren.  Trotz- 
dem gilt  auch  dann  der  Satz,  was  sich  folgendermassen  beweisen 
lässt:  Es  sei  (Fig.  34)  M  der  Drehpunkt  des  Hebels,  an  welchem 
die  parallelen  Kräfte  P  und  Q  angreifen.  Wir  fügen  in  ihren  An- 
griflfspunkten ,  die  auf  einer  geraden  Linie  durch  den  Drehpunkt 
liegen  mögen,  die  Kraft  R  nach  entgegengesetzten  Seiten  zu;  da- 
durch  wird   nichts  geändert,    denn  diese  beiden  Zusatzkräfte   sind 


Fig.  34. 


Fig.  35. 


gleich  und  entgegengesetzt,  heben  sich  also  auf.  Nun  vereinigen 
wir  P  mit  R  zu  P^,  Q  mit  R  zu  Q^;  wir  haben  damit  zwei  nicht 
parallele  Kräfte,  die  nach  dem  Vorigen  vereinigt  werden  können. 
Im  Fall   des  Gleichgewichts   ist   daher  aPj  =  bQj.     Nun  ist  aber 

P       ^  Q 


nach  der  Figur:  a  =  p  sin  a,  b  =  q  sin  ß;  Pj  = 


>  Qi  = 


sm  a      '"        sin  ß 
Setzen  wir  dies  ein,  so  ergibt  sich  pP==qQ. 

Es  liegen  hierbei  die  Hebelarme  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen vom  Drehpunkt.  Die  statischen  Momente  suchen  den  Hebel 
nach  verschiedenen  Richtungen  zu  drehen;  man  rechnet  dann  aber 
die  statischen  Momente  mit  verschiedenen  Vorzeichen.  Rechnet  man 
z.  B.  die,  welche  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  suchen,  positiv, 
die  andern  negativ,  so  wäre  die  Bedingung  des  Gleichgewichts: 
—  pP  =  qQ  oder  pP  +  qQ  =  0.  Damit  Gleichgewicht  vor- 
handen sei,  muss  die  Summe  der  statischen  Momente 
gleich  0  sein. 

Es    lässt    sich    nun    leicht   einsehen,    dass    dieser    Satz    viel 


Parallele  Kräfte. 
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allgemeiner  gilt  als  nur  für  zwei  Kräfte;  es  können  beliebig  viele 
Kräfte  Pp  Pg,  Pjj .  . .  mit  den  Hebelarmen  p^  pg,  p.., . . .  vorhanden 
sein :  sie  sind  im  Gleichgewicht,  sobald  p^  Pi  "1"  P2  ^2  "i~  Pa  ^3  •  •  • 
-   XpP  -  0  ist. 

§  42.  Dass  auch  durch  den  Hebel  Arbeit  nicht  gewonnen 
wird,  lässt  sich  so  erkennen:  Sei  AB  (Fig.  35)  der  Hebel  mit  dem 
Drehpunkt  M,  den  Kräften  P  und  Q.  Bei  Drehung  des  Hebels 
um  den  <^  w  werden  die  Arbeiten  auf  beiden  Seiten  sein:  Ph  und 
QH.  Nun  ist  h  =  p  sin  w,  H  =  q  sin  w,  also  Ph  =  Pp  sin  w, 
und  QH  =  Qq  sin  w;  da  nach  dem  Hebelgesetz  Pp  =  Qq,  sind 
also  die  Arbeiten  gleich. 

Wir  haben  somit  gefunden,  dass  bei  allen  einfachen  Maschinen, 
die  sich  im  Gleichgewicht  befinden,  Ph  =  QH  ist;  von  diesen 
beiden  Arbeiten  wird  die  eine  gewonnen,  die  andre  verbraucht;  wir 
werden  also  zweckmässig  die  eine  negativ  rechnen,  daher  schreiben: 
Ph  +  QH  =  0.  Dieser  Satz  lässt  sich  wieder  verallgemeinern: 
Wenn  an  einem  Körper  beliebige  Kräfte  P,  P^,  Pg  .  .  .  angreifen, 
deren  Angriffspunkte  sich  bei  einer  kleinen  Bewegung  des  Körpers 
um  p,  p^,  P2  .  .  .  in  Richtung  der  Kraft  verschieben,  so  ist,  falls  die 
Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten :  P  p  +  Pi  Pi  +  Pg  P2  +  •  •  • 
=  SPp  =  0.  Diese  wichtige  Gleichung  führt  den  Namen  des  Prin- 
zips der  virtuellen  Geschwindigkeiten. 

§  43.  Zwei  Kräfte,  die  an  einem  Hebel  angreifen,  halten 
sich  das  Gleichgewicht,  wenn  ihre  Resultante  durch  den  Drehpunkt 
geht,  d.  h.  wenn  (Fig.  3(5)  Pp  =  Qq.  Ist 
der  Drehpunkt  nicht  fest,  so  drehen  die 
Kräfte  also  nicht,  aber  sie  verschieben 
den  Drehpunkt  und  den  ganzen  Hebel. 
Bringen  wir  am  Drehpunkt  einen  Faden 
an,  der  über  eine  Rolle  geht  und  ein 
Gewicht  R  trägt,  so  wird  offenbar  auch 
diese  Verschiebung  verhindert  sein,  wenn 
R  —  P  +  Q ;  dann  hebt  also  R  die  beiden 
Kräfte  P  und  Q  auf.  Denken  wir  uns  im 
Drehpunkt  nach  unten  die  Kraft  R^  —  R 
angebracht,  so  würden  bei  Fehlen  von  P  und  Q  sich  R  und  Rj  auf- 
heben. Da  nun  R  sowohl  P  +  Q  als  auch  R^  aufzuheben  vermag, 
80  ist  P  +  Q  gleich  R^,  R^  ist  die  Resultante  von  P  und  Q. 

Kayser,  Physik.    2.  Aafl.  4 


• 


H 


T 


P 


\.ä. 

Fig.  36. 


52 


I.  Mechanik. 


scbematisch  abgebildete  Form  eines  Nussknackers :  AC  und  BD 
sind  durch  Charniere  mit  einander  verbunden.  Dazwischen  liegt 
die  Nuss  N,  während  man  C  und  D  mit  der  Hand  zusammendrückt. 
Die  hier  auszuübende  Kraft  P  verhält  sich  zur  Festigkeit  der  Nuss  Q 
wie  A  E  :  A  C. 

Als  Beispiel  des  zweiarmigen  Hebels,  bei  welchem  P  und  Q 
auf  verschiedenen  Seiten  des  Drehpunktes  liegen,  sei  die  Schere, 
die  Zange  genannt.  Auch  die  Zahnräder,  Schnurläufe,  Seil- 
wellen oder  Haspeln  stellen  Hebel  vor.  Seien  in  Fig.  40  zwei 
Zahnräder  angedeutet  mit  dem  Radius  r^  und  r^,  von  n^  und 
Hg  Zähnen.  Ist  die  Breite  des  Zahnes  b,  so  ist,  —  da  sie  bei  beiden 
Rädern   identisch   sein   muss,    wenn  sie  in  einander  greifen  sollen: 


b  = 


^^  -  ^^^ A  also  ^  =  ^^ 


Seien  bei   Drehung  um  x   die 


Drehungswinkel  der  Räder  w,  und  Wg,  so  ist:  w^  =  — ,  Wg  =  — 

r,  r 


also  — L  —    ^ 
w. 


1  *2 

=  -^^.    Das  statische  Moment  der  Kräfte  ist  dabei  D^  =  kr^, 


2         *i 
T>2  =  kr<2)  also  für  Zahnradübertragung  gilt: 


Dl   _  ^1    _   °i    _  w. 


D, 


n< 


w, 


§  46.  Wir  wollen  nun  noch  einige  wichtige  Gleichungen  für 
die  Zusammensetzung  der  parallelen  Kräfte  ableiten.  Es  seien 
(Fig.  41)  am  Hebel  AD  zwei  Kräfte  Pj  und  P^  angebracht,  R  ihre 


B  C L 

Pf  A 


R 

Fig.  41. 


Fig.  42. 


Resultante.  Dann  ist  nach  §  42:  1)  R  =  P^  +P2,  2)  P^ .  BC  =  P^ .  CD. 
Wir  wollen  jetzt  die  Abstände  nicht  von  C,  dem  Angriffspunkt  der 
Resultante,  sondern  von  einem  beliebigen  Punkte  A  des  Hebels 
rechnen;  wir  nennen:  AB  =  x^,  AC  =  X,  AD  =  Xg,  so  wird  die 
zweite  Gleichung: 

P,  (X  -  X,)  =  P,  (xa  —  X)  oder  X  (P,  +  P,)  =  x^  P,  +  x,  P,  oder 
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XR  =  Xj  Pj  -f  Xg  Pg.    Sind  nicht  zwei,  sondern  beliebig  viele  Kräfte 

vorhanden,  so  ist  ebenso 

ß  =  P,  +  P,+  P:,  +  ...  =  ^P;  XR  =  XiPi  +  X2P2  +  x,P3+...  =  VxP. 

Dabei  können  auch  die  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichtet  sein;  sie  sind  dann  nur  mit  verschiedenen  Vorzeichen  zu 
rechnen. 

Ein  zweiter  wichtiger  Satz  ist  folgender:  Sind  (Fig.  42)  in  a 
und  c  an  einem  Hebel  zwei  Kräfte  P  und  Q  angebracht,  greift  in  b 
ihre  Resultante  R  an,  und  ist  a^d  eine  beliebige  gerade  Linie, 
welche  den  Hebel  oder  seine  Verlängerung  schneidet  unter  dem  <J  a, 

so  nennt  man  PaUi,  das  Produkt  aus  einer  Kraft  und  dem  Abstand 
ihres  AngriflFspunktes  von  der  Linie  ajd,  das  statische  Moment 
der  Kraft  P  in  Bezug  auf  die  Linie  aj  d.  Dann  gilt  der  Satz: 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  P  und  Q  in  Bezug 
auf  a^d  ist  gleich  dem  statischen  Moment  ihrer  Resultante  R  in 
Bezug  auf  a^d:  in  Gleichung 

Paaj  +  QcCj  =  Rbbj. 

Der  Beweis  ist  leicht  zu  geben;  nach  dem  vorigen  Satze  ist: 

PTd  +  Q7d  =  UhÄ.     Da  ad  =  4^,  bd  =  -^,  cd  =  4^, 

sm  a  sm  a  sin  a 

so  haben  wir  auch : 

P  4^  +  Q  4^  =  R  4^,   oder   P"^  +  Q M  =  ^M^ 
sm  a  sm  a  sm  a  i  ^    i  i 

Der  Satz  gilt  auch,  wenn  nicht  zwei,  sondern  beliebig  viele 
Komponenten  vorhanden  sind. 

Der  Satz  bleibt  offenbar  auch  noch  richtig,  wenn  a^d  nicht 
in  derselben  Ebene  liegt  wie  die  Kräfte  P,  R,  Q ;  denn  man  kann 
sich  z.  B.  a^d  um  ad  als  Axe  gedreht  denken,  so  dass  es  einen 
Kegel  beschreibt ;  für  jede  Lage,  die  es  dabei  einnimmt,  gilt  obiger 
Beweis.  Denken  wir  es  uns  z.  B.  so  gedreht,  dass  es  in  einer 
Ebene  durch  ad  senkrecht  zur  Zeichnung  liege.  Dann  aber  brauchen 
die  Angriffspunkte  a,  b,  c  .  .  .  der  Kräfte  und  ihrer  Resultante 
nicht  mehr  in  einer  Linie  zu  liegen,  sondern  können  beliebig  über 
die  genannte  Ebene  verteilt  sein.  Immer  können  wir  von  jedem 
der  Punkte  ein  Lot  auf  a^d  fallen  und  obigen  Satz  anwenden. 
Dies  gibt  uns  die  Möglichkeit,  beliebig  viele  parallele  Kräfte,  die 
an  den  Punkten  einer  Ebene  angreifen,  zu  einer  Resultante  zu 
vereinigen. 
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Fig.  43. 


Sei  in  Fig.  43  ABCD  eine  solche  Ebene,  a,  b,  c  .  .  .  f  An- 
griflfspunkte  der  Kräfte,  die  wir  uns  also  senkrecht  zur  Zeichnung 
denken.  Wir  fällen  von  a,  b,  c  .  .  .  Loie  auf  eine  beliebige  Linie 
EF  in  dieser  Ebene,  nennen  sie  Xj,  Xg,  Xg  .  .  .,  die  Kräfte  P^,  P^, 
P3  .  .  .     Dann   ist   nach    dem    letzten  Satze   2Px  =  RX  =  X2P, 

wenn  wir  mit  R  =  SP  die  Resultante, 
mit  X  ihren  Abstand  von  EF  bezeichnen. 
Wir  ziehen  GH  ||  EF  in  diesem  Ab- 
stände X,  dann  muss  auf  GH  der  An- 
griflFspunkt  der  Resultante  liegen.  Die- 
selbe Konstruktion  machen  wir  für  eine 
zweite  beliebige  Linie  JK;  wir  finden 
wieder  eine  zweite  ihr  parallele,  LM, 
in  der  die  Resultante  angreifen  muss. 
Folglich  ist  der  Schnittpunkt  N  von  G  H 
und  LM  der  AugriflFspunkt  der  Resul- 
tante,  deren  Grösse  =  SP. 

Zweckmässig  wird  man  natürlich 
als  EF  und  JK  die  Koordinatenaxen  X  und  Y  nehmen;  dann 
sind  die  Lote  von  a,  b .  .  .  einfach  die  Koordinaten  dieser  Punkte, 
und  X,  Y  der  Resultante  sind  die  Koordinaten  ihres  Angriffs- 
punktes. 

Der  Satz  lässt  sich  endlich  auch  erweitern  auf  parallele  Kräfte, 
deren  Angriffspunkte  beliebige  Punkte  eines  Körpers  bilden.  Fällen 
wir  von  den  Angriffspunkten  der  Kräfte  Lote  auf  eine  beliebige 
Ebene,  so  heisst  das  Produkt  aus  Kraft  mal  Lot:  statisches  Moment 
der  Kraft  in  Bezug  auf  jene  Ebene.  Es  gilt  auch  hier  wieder  der 
Satz,  dass  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  in  Bezug 
auf  eine  beliebige  Ebene  gleich  dem  statischen  Moment  der  Re- 
sultante in  Bezug  auf  dieselbe  Ebene  ist.  Führt  man  dies  für  drei 
Ebenen  —  die  Koordinatenebenen  —  aus,  so  kann  man  die  Koordi- 
naten des  Angriffspunktes,  des  sog.  Mittelpunktes  der  par- 
allelen Kräfte,  berechnen. 

Geht  die  Linie  oder  Ebene,  in  Bezug  auf  welche  die  stati- 
schen Momente  genommen  werden,  durch  den  Angriffspunkt  der 
Resultante,  so  wird  das  Lot  von  der  Resultante  auf  sie  =  0,  d.  h. 
das  statische  Moment  der  Resultante  wird  =  0;  fällen  wir  daher 
auf  eine  Linie  oder  Ebene,  welche  durch  den  Mittelpunkt  paralleler 
Kräfte  geht.  Lote  x,  x^,  x^ . .  .  von  den  Angriffspunkten  der  Kräfte 
P,  P^,  Pj  ..  ..  so  ist  SPx  =  0. 
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§  47.  Den  wichtigsten  Fall  paralleler  Kräfte,  der  in  der  Natur 
vorkommt,  bietet  die  Schwere  dar.  Wir  haben  gesehen,  dass  auf 
jeden  schweren  Massenpunkt  m  die  Kraft  m  g  nach  dem  Erdmittel- 
punkt wirkt.  Bei  einem  endlichen  Körper  greifen  also  an  allen 
Teilchen  parallele  Kräfte  m,  g,  mg  g,  mj  g  . . .  an.  Nach  den  vorigen 
Sätzen  können  wir  diese  sämtlichen  Kräfte  durch  eine  Resultante 
ersetzen,  welche  wir  die  Schwere  oder  das  Gewicht  des  Körpers 
nennen;  ihr  AngriflFspunkt  heisst  der  Schwerpunkt  des  Körpers, 
er  ist  der  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte  oder  der  Massen- 
mittelpunkt. 

Wenden  wir  den  zweiten  Satz  des  vorigen  Paragraphen  an, 
indem  wir  die  statischen  Momente  in  Bezug  auf  drei  rechtwinklige 
Koordinatenebenen  der  x,  y,  z  bilden;  nennen  wir  die  Abstände  der 
Massenpunkte  m^,  mg,  m^  .  .  .,  von  den  Koordinatenebenen  x^y^z^, 
x^ygZg  .  .  .,  die  Resultante  K,  die  Koordinaten  ihres  Angriflfs- 
punktes,  d.  h.  des  Schwerpunktes  X,  Y,  Z,  endlich  die  Masse  des 
ganzen  Körpers  m,  +  m^  +  .  .  .  =  Sm  -  M,  so  haben  wir  die 
Gleichungen : 

K  =  m^g  +  m^g  H-  m^g  -f-  .  .  .  -  g^m  -  gM 
KX  =  m^gXj  +  mggXg  +  m^gXa  +  .  .  .  -  Sgrax, 

oder  gMX  --  gSmx 

gMY  =  gSmy 
gMZ  =  gXmz, 

also  finden  sich  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes: 

Y_  Srax     y       Smv     rj  _  ^mz 

Legen  wir  den  Koordinatenanfangspunkt  in  den  Schwerpunkt, 

r.        ^r  r  r^  r.  1  £mX  i^mV  XmZ  ^  - 

so  ist  X  =  0,  Y  -  0,  Z  -  0,  also  —^  =-  —^  --  —^  -  0,  also 

Imx-  0,  Xmy-    0,  ilmz-   0. 

Soll  ein  Körper  unter  Einfluss  der  Schwere  im  Gleichgewicht 
sein,  so  muss  die  Richtung  der  Resultante,  welche  im  Schwerpunkt 
angreift,  durch  den  Unterstützungspunkt  gehen,  und  diese  Bedingung 
ist  auch  hinreichend  für  das  Gleichgewicht  (§  41).  Dabei  sind  drei 
Fälle  möglich: 

1)  Der  feste  Punkt  fällt  mit  dem  Schwerpunkt  zusammen: 
dann  geht  die  Resultante  bei  jeder  Stellung  des  Körpers  durch  den 
festen  Punkt,  der  Körper  ist  in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht, 
welches  man  indifferentes  Gleichgewicht  genannt  hat. 
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2)  Der  Schwerpunkt  liegt  unter  dem  festen  Punkt:  dann 
wird  bei  jeder  kleinsten  Drehung  der  Schwerpunkt  gehoben,  die 
Resultante  geht  nicht  mehr  durch  den  XJnterstützungspunkt,  aber 
sie  sucht  den  Körper  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückzuführen, 
es  entstehen  Schwingungen  um  dieselbe.  Man  spricht  in  diesem 
Falle  von  stabilem  Gleichgewicht,  weil  der  Körper  in  der 
ursprünglichen  Lage  zu  verharren  sucht. 

3)  Der  Schwerpunkt  liegt  senkrecht  über  dem  festen  Punkt: 
bei  einer  kleinsten  Ablenkung  wird  der  Schwerpunkt  sinken;  die 
Resultante  geht  nicht  mehr  durch  den  festen  Punkt,  sie  lässt  den 
Schwerpunkt  immer  weiter  sinken,  bis  der  Körper  im  stabilen 
Gleichgewicht  zur  Ruhe  kommt.  Bei  jeder  Störung  entfernt  sich 
also  der  Körper  immer  weiter  aus  dieser  Lage  des  labilen 
Gleichgewichts. 

Wir  können  diese  drei  Fälle  auch  noch  durch  Folgendes 
charakterisieren:  Im  ersten  Fall  leistet  bei  einer  Drehung  des 
Körpers  die  Schwere  keine  Arbeit,  potentielle  und  kinetische 
Energie  werden  nicht  geändert.  Im  dritten  Fall  leistet  die  Schwere 
Arbeit,  die  potentielle  Energie  nimmt  ab,  die  kinetische  wächst; 
im  zweiten  Fall  endlich  bewegt  sich  bei  einer  Verschiebung  der 
Körper  gegen  die  Schwere,  es  wird  Arbeit  verbraucht,  die  poten- 
tielle Energie  wächst.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Arbeit,  welche 
die  Schwere  schon  geleistet  hat,  ein  Maximum,  und  dies  Kenn- 
zeichen gilt  allgemein,  wenn  ein  Körper  unter  dem  Einfluss  irgend 
welcher  Kräfte  in  stabilem  Gleichgewicht  sein  soll. 

§  48.  Eine  sehr  wichtige  Anwendung  findet  der  Hebel  in  der 
Wage  zur  Vergleichung  von  Gewichten  oder  Massen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  Hebel,  der  um  einen  Punkt  dreh- 
bar ist,  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  wenn  MgA  =  mga,  wo 
Mg  und  mg  zwei  Kräfte,  A  und  a  die  Hebelarme  bedeuten.  Je 
nachdem  a  =  A  ist  oder  nicht,  unterscheidet  man  gleicharmige 
und  ungleicharmige  Wagen.  Die  ersteren  sind  die  wichtigeren, 
da  sie  zu  genauen  Gewichtsbestimmungen  allein  brauchbar  sind. 
Wir  wollen  die  Bedingungen  für  die  Konstruktion  einer  vollkom- 
menen Wage  untersuchen. 

1)  Die  unbelastete  Wage  soll  im  Gleichgewicht  sein,  ihr  Balken 
horizontal  stehen,  ebenso,  wenn  auf  beide  Schalen  gleiche  Gewichte 
gesetzt  sind.  Daraus  ergibt  sich,  dass  a  =  A  sein  muss,  und  die 
Schalen  gleich  schwer;  denn  nennen  wir  die  Gewichte  der  Schalen 
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P  und  Pj,  die  Zusatzgewichte  Q,  so  soll  im  unbelasteten  Zustand 
Pa  =  PjA  sein,  im  belasteten  (P  +  Q)  a  -  (P^  -[-  Q)  A ;  durch 
Subtraktion  der  ersten  Gleichung  von  der  zweiten  folgt:  Qa  —  QA, 
d.  h.  a  =  A,  und  dann  aus  der  ersten:  P  =  Pj. 

2)  Für  ein  kleines  Uebergewicht  auf  einer  Schale  soll  die 
Wage  sich  neigen,  einen  Ausschlag  geben,  aber  nicht  um- 
schlagen; d.  h.  wir  müssen  stabiles  Gleichgewicht  bei  der  un- 
belasteten Wage  haben,  der  Schwerpunkt  des  Balkens  und  der 
Schalen  muss  unter  dem  Drehpunkt  liegen. 

8)  Sei  in  Fig.  44  MN  eine  Horizontale,  OP  eine  Vertikale. 
Liege  in  A  der  Drehpunkt  des  Wagebalkens,  die  Aufhängepunkte 
der  Schalen  seien  B  und  C,   so  dass  im  Gleichgewicht  A  B  und  A  C 


Fig.  44. 

mit  der  Horizontalen  Winkel  ß  bilden.  Der  Schwerpunkt  des  Balkens 
und  der  Schalen  liege  in  S,  das  Gewicht  des  Balkens  und  der 
Schalen  sei  p.  Nun  denken  wir  uns  auf  die  linke  Schale  das  Ge- 
wicht Q,  auf  die  rechte  das  Gewicht  Q  H-  q  aufgelegt. 

Durch  das  Uebergewicht  q  dreht  sich  die  Wage,  sie  gibt  einen 
Ausschlag  a,  wodurch  B,  C,  S  nach  Bj,  Cj,  S^  gelangen.  Die 
Wage  ist  jetzt  wieder  im  Gleichgewicht,  die  statischen  Momente 
sind  auf  beiden  Seiten  des  Drehpunktes  gleich.  Daher  ist  die  Summe 
der  statischen  Momente  in  Bezug  auf  eine  Linie  durch  den  Dreh- 
punkt gleich  0  (§  4G).    Nehmen  wir  als  solche  Linie  die  vertikale 

0  P,  so  ist  also  Q  .  B^  +  pS^  —  (Q  +  q)"C^=  0. 

Nennen  wir  die  Länge  der  Wagearme  B  A  —  AG  —  1,  und  die 
Entfernung  zwischen  Schwerpunkt  und  Drehpunkt  AS  =  s,  so  ist: 

BJ)  =  1  sin  BjAD  -  1  cos  B^AM  =  1  cos  (a  —  ß) 
CjF   -  1  sin  FACi  =  1  cos  C^AN  =  1  cos  (a  +  ß) 
SjE  =  1  sin  a. 
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Daher  wird  obige  Gleichung 

Q 1  cos  (a  —  ß)  H-  p  s  sin  a  -  (Q  +  q)  1  cos  (a  -f-  ß), 
was  sich   durch  trigonometrische  Zerlegung   der   cos   leicht  in  die 

ql 


Form  bringen  lässt:    tg  a  = 


(2Q  +  q)ltgß-|-    P' 


COS  ß 

Bei  kleinem  Ausschlag  —  und  solche  werden  bei  Wagen  allein 
benutzt  —  ist  die  Tangente  gleich  dem  Winkel.  Obige  Gleichung 
gibt  also  den  Ausschlag  a  an  für  ein  üebergewicht  q  bei  einer 
Belastung  der  Wage  mit  Q.  Die  Gleichung  zeigt,  dass  der  Aus- 
schlag für  dasselbe  Üebergewicht  von  der  Belastung  Q  abhängt, 
sobald  ß  nicht  gleich  0  ist,  und  zwar,  dass  a  abnimmt  mit  wach- 
sendem Q. 

Ganz  ebenso  lässt  sich  berechnen,   dass   wenn   die  Punkte  B 

und  C  oberhalb  der  Horizontalen  durch  den  Drehpunkt  liegen,  der 

Ausschlag  für  dasselbe  Üebergewicht  q  von  der  Belastung  abhängt, 

mit  ihr  wächst.    Für  den  praktischen  Gebrauch  wünscht  man  aber 

für  das  gleiche  üebergewicht  stets  den  gleichen  Ausschlag;  daher 

1 
muss  ß  =  0  sein,   denn  dann  gibt  unsere  Gleichung:  a  =  --^. 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  der  Ausschlag  proportional  dem 
Üebergewicht  ist.  Den  Ausschlag  für  das  üebergewicht  q  =  1  — 
wobei  je  nach  der  Feinheit  der  Wage  1  w^,  1  cg  oder  1  dg  ge- 
nommen wird  —  nennt  man  die  Empfindlichkeit  der  Wage. 
Die  Gleichung  zeigt,  dass  die  Empfindlichkeit  wächst  mit  der  Länge 
der  Arme,  dass  sie  desto  grösser  ist,  je  kleiner  p,  das  Gewicht  des 
Balkens,  und  je  kleiner  s,  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  unter 
dem  Drehpunkt.  Daraus  ergeben  sich  folgende  Bedingungen  für 
die  Konstruktion:  Wir  können  s  nicht  —  0  machen,  denn  dann 
würde  a  =  c»,  die  Wage  würde  für  das  kleinste  üebergewicht 
sich  vertikal  stellen,  wir  hätten  labiles  Gleichgewicht;  1  darf  nicht 
zu  gross  gemacht  werden,  weil  sonst  die  Wage  zu  langsam  schwingt; 
daher  bleibt  nur  übrig:  der  Wagebalken  muss  möglichst  leicht 
sein;  er  wird  daher  durchbrochen  gearbeitet,  so  dass  er  bei  mög- 
lichster Festigkeit  gegen  Durchbiegung  doch  leicht  ist;  die  Auf- 
hängepunkte der  Wagschalen  liegen  in  derselben  Ebene  wie  der 
Drehpunkt. 

Der  Drehpunkt,  sowie  die  Auf  hängepunkte  der  Schalen  bestehen 
bei  feinen  Wagen  aus  Stahlschneiden,  welche  sich  auf  Achatplatten 
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bewegen.  Der  Balken  nimmt  daher  etwa  die  durch  Fig.  45 
skizzierte  Gestalt  an:  die  Mittelschneide  A  ist  ein  nach  abwärts 
gerichtetes^Stahlprisma,  welches  auf  einer  von  dem  Wagegestell 
getragenen  Achatplatte  ruht.  In  B  und  C  sind  zwei  Stahlprismen 
mit  der  scharfen  Kante  aufwärts  befestigt,  auf  welche  Achatplatten 
gelegt  werden,  an  denen  die  Schalen  hängen.     Am  Balken  ist  ein 
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Zeiger  D  angesetzt,  welcher  sich  vor  einer  Teilung  bewegt  und 
den  Ausschlag  der  Wage  abzulesen  gestattet.  Oben  auf  dem  Balken 
ist  noch  eine  Schraube  E  angebracht,  auf  welcher  sich  Mutter  und 
Kontremutter  bewegen  lassen;  dadurch,  dass  man  sie  höher  oder 
tiefer  schraubt,  kann  man  den  Schwerpunkt  des  Balkens  verlegen, 
8  ändern,  und  so  die  Empfindlichkeit  der  Wage  vermehren  oder 
vermindern. 

Die  Schneiden  werden  durch  Schrauben  an  ihrer  Stelle  gehalten; 
der  Wagenbauer  hat  sie  so  zu  justieren,  dass  sie  genau  in  derselben 
Ebene  und  einander  parallel  stehen. 
Für  eine  gute  Wage  müssen  die 
Schneiden  eine  durchaus  scharfe  und 
geradUnige  Kante  besitzen,  sonst  an- 
dert  sich  beim  Schwingen  der  Wage 
die  Länge  der  Hebelarme.  Denn  seien 
z.  B.  die  beiden  Aussenschneiden  A 
oben  rund  (Fig.  46);  auf  ihnen  liegen 

die  Achatplatten  B,  an  denen  die  Schalen  hängen.  Die  B  bleiben 
stets  horizontal,  und  liegen  daher  auf  dem  höchsten  Punkt  der 
Schneiden.    Sind  in  der  Gleichgewichtslage  A  A,  die  höchsten  Punkte 


Fig.  46. 
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der  Schneiden,  gleich  weit  entfernt  vom  Drehpunkt,  so  ist  die 
Wage  gleicharmig;  sobald  sie  aber  einen  Ausschlag  macht,  in  die 
Lage  A^Aj  kommt,  rollen  die  B  auf  den  Schneiden;  auf  der  ge- 
hobenen Seite  wird  der  Arm  länger,  auf  der  gesenkten  kürzer, 
wodurch  der  Schwingung  entgegengewirkt  wird,  der  Ausschlag  zu 
klein  wird.  Ganz  denselben  Einfluss  hat  es,  wenn  die  Schneiden 
gekrümmt  oder  nicht  ganz  parallel  gestellt  sind. 

Bei  allen  physikalischen  genauen  Wägungen  bestimmt  man  das 
Gewicht  eines  Körpers  nicht,  indem  man  durch  Auflegen  von  Ge- 
wichten auf  die  andere  Schale  Gleichgewicht  herzustellen  sucht, 
sondern  man  bringt  nur  ungefähr  Gleichgewicht  hervor  und  beob- 
achtet dann  den  Ausschlag.  Der  Ausschlag  dividiert  durch  die 
Empfindlichkeit  gibt  dann  die  GewichtsdifiFerenz  zwischen  Körper 
und  Gewichten. 

Die  Gewichtsätze  sind  so  eingerichtet,  dass  sie  mit  möglichst 
wenig  Stücken  alle  beliebigen  Gewichte  herzustellen  gestatten.  Man 
hat  in  Grammen  1,  1,  2,  5,  10,  10,  20,  50,  100,  100,  200,  500. 
Mit  diesen  12  Stücken  kann  man  alle  Kombinationen  von  1  fj  bis 
1000  g  herstellen,  ebenso  hat  man  nach  abwärts  0,5,  0,2,  0,1, 
0,1,  0,05,  0,02,  0,01,  0,01,0,005,0,002,  0,001,0,001.  Durch  diese 
24  Gewichte  kann  man  dann  von  1  mg  bis  1  Kilogramm,  von  mg 
zu  mg  fortgehend,  jedes  Gewicht  herstellen.  Die  Gewichte  von  1  g 
aufwärts  werden  meist  aus  Messing  hergestellt,  dann  vergoldet  oder 
platiniert,  um  sie  vor  Oxydation  und  Gewichtsänderung  zu  schützen; 
kleinere  Stücke  werden  aus  Platin,  die  kleinsten  wohl  aus  Aluminium 
gefertigt. 

Die  Wage  ist  das  empfindlichste  Instrument,  welches  wir  kennen. 
Die  besten  Wagen  lassen  bei  1  Kilogramm  Belastung  noch  0,01  mg 
beobachten,  d.  h.  wir  können  eine  Grösse  bis  auf  1  Hundert- 
millionstel  bestimmen. 

§  40.  Von  den  ungleicharmigen  Wagen  seien  zwei  viel  ge- 
brauchte Formen  erwähnt: 

Die  römische  Schnellwage  ist  ein  ungleicharmiger  Hebel, 
an  dessen  kürzerem  Arm  von  konstanter  Länge  a  (Fig.  47)  die 
Schale  b  hängt,  während  an  dem  längeren  anderen  Arm  ein  Ge- 
wichtsstück c  verschiebbar  ist.  Der  Arm  besitzt  Kerben,  die  vom 
Drehpunkt  im  Abstand  a,  2a,  3a  u.  s.  w.  und  in  Unterabteilungen 
angebracht  sind.  Man  schiebt  das  Gewicht  auf  eine  solche  Kerbe, 
dass  Gleichgewicht  vorhanden   ist.     Ist  dies   z.  B.   die   Kerbe  im 
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Fig.  47. 
HG  F 


Abstand   2  -^  a,  so  ist  b  —  2  — -  c.    Für  c  wird  gewöhnlich  1  Kilo 

genommen ;  man  kann  so  mit  einem  Gewichtsstück  sehr  schnell  an- 
genähert das  Gewicht  bestimmen. 

Die  Dezimalwage  wird  gebraucht,  wenn  man  sehr  grosse 
Gewichte  bestimmen  will,  die  sich  nicht  wohl  in  die  Schalen  einer 
gleicharmigen  Wage  bringen  lassen.    Fig.  48  skizziert  eine  Dezimal- 
wage:   A  ist   das   feste  Wage- 
gestell,   welches    bei    H    eine 
Schneide  trägt,  auf  welcher  der 
ungleicharmige  Wagebalken  JF 
ruht.     In  J   ist   die   Gewichts- 
schale  angehängt,  während  an  ^ 
dem  andern  Hebelarm  in  G  und 
F  zwei  Stangen  angehängt  sind, 
GB  und  FD.    In  D  ist  an  der 
einen  Stange  ein  Brett  D  E  dreh-    j 
bar    befestigt,    dessen    anderes 
Ende  auf  einer  festen  Schneide  E 
ruht;  inB  ist  das  Brett,  welches 
die  zu  wiegende  Last  aufnehmen 
soll,  BC,  angehängt,  dessen  an- 
deres Ende  C  auf  einer  Schneide 
liegt,  die  auf  dem  Brette  DE  be- 
festigt ist.  Die  Verhältnisse  sind 
so  gewählt,  dass:  HG  :  HF  -  1:5  und  EC  :  ED  =  1  :  5. 

Die  Last   Q   drückt   auf  BC;   sie    wirkt   als  Zug  Qj    an   der 
Stange  BG  und  als  Druck  Q_,  auf  die  Schneide  C,  somit  auf  DE, 

wobei  Qj  -f"  Q2  -  Q-    ^"''  Qi  an  BG  können  wir  uns    -p-  Q^  anF, 

o 

dem    omal   längeren  Hebelarm   angebracht   denken;    und   für    den 

Druck   Q.,    in   C    können   wir      -  Q^  in  D  an   dem  5mal  längeren 

5 

Hebelarm  setzen.    Die  Wirkung  von  Q  lässt  sich  also  ersetzen  durch 

1 


i  D 


J^ 


'E 


Y///////////////////////^^^^^ 
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Q  in  F.     Nun  ist  noch.  J  H      2  H  F.  also  wird 


das  Gewichtsstück  q,   welches  Q  das  Gleichgewicht  hält,   halb   so 
gross  sein,  wie  das  in  F  anzubringende  Gewicht,   d.  h.  q  ~  —  Q. 
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Man  kann  also  die  Körper  durch  nur  -t-tT  so  schwere  Gewichte  ab- 

1 
wiegen.     Ganz  ebenso  sind  die  Centesimal wagen,  bei  welchen  rrp^ 

des  Gewichts  genügt,  gebaut. 

Der  Grund,  aus  welchem  den  Wagen  die  beschriebene  Kon- 
struktion gegeben  ist,  ist  folgender:  Eine  Wage  wird  nur  dann 
brauchbar,  richtig  sein,  wenn  sie  für  denselben  Körper  dasselbe 
Gewicht  ergibt,  wo  er  auch  auf  der  Wageschale  oder  dem  Brett  BC 
(Fig.  48)  stehen  mag.  Wir  haben  gesehen,  dass  für  einen  Hebel, 
der  im  Gleichgewicht  ist,  bei  einer  kleinen  Drehung  die  Arbeit  auf 
beiden  Seiten  identisch  ist  (§  42).  An  der  Dezimalwage  senke  sich 
nun  z.  B.  q  um  h,  gleichzeitig  steige  Q  um  H,  so  ist  also  qh  =  QH. 
Soll  die  Wage  für  jede  Stellung  von  Q  auf  dem  Brett  im  Gleich- 
gewicht sein,  so  muss  QH  für  alle  Stellungen  identisch  sein, 
immer  -  qh,  d.  h.  da  Q  dasselbe  bleibt,  muss  H  für  alle  Stellen 
des  Brettes  BC  gleich  sein,  das  Brett  muss  sich  selbst  parallel  auf 
und  ab  schwingen ;  nur  dann  kann  die  Wage  richtig  sein.  Dies  ist 
durch  die  Konstruktion  erreicht;   denn  JH  :  HG  =  1  :  10,   also  G 

und  damit  das  eine  Ende  des  Brettes,  B,  hebt  sich  um  H  =  —  h. 

Ferner  ist  JH  :  HF  =  1:2,  daher  hebt  sich  F,  somit  D  um  -^-h; 

da  aber  EC:ED  =  1:5,   so  hebt  sich  C,   das   andere  Ende  des 

Brettes  BC  nur  — -  so  viel  wie  D,  also  auch  um  H  =  -77-  h.    Das 

0  10 

Brett  bleibt  sich  also  parallel,  und  wir  haben  auch  für  die  Dezimal- 
wage das  Gesetz  von  der  Konstanz  der  Arbeit,  q  h  —  Q  H,  bestätigt. 
Wagen  geben  in  Wahrheit  eine  Vergleichung  von  Kräften, 
beim  Gleichgewicht  ist  Mg  =  mg.  Da  aber  an  jeder  Stelle  g  für 
beide  Wagschalen  identisch  ist,  folgt  auch  M  =  m,  die  Massen  sind 
gleich.  Eine  der  besprochenen  Wagen  gibt  an  jeder  Stelle  der 
Erde  die  gleichen  Angaben.  —  Das  ist  aber  nicht  der  Fall  bei 
Federwagen. 

§  50.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Untersuchung  rotierender 
Körper.  Ein  solcher  bestehe  aus  den  Massenteilchen  m^,  m^,,  mg ... ; 
er  rotiere  um  die  Axe  A,  während  sich  in  S  der  Schwerpunkt  be- 
finde. Dann  wirkt  auf  jeden  Massenpunkt  die  Centrifugalkraft 
mrw^  wenn  wir  mit  r  den  Abstand  von  der  Drehaxe,  mit  w  die 
Winkelgeschwindigkeit  bezeichnen  (§  26).     Diese  Kraft  sei  durch 
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ma  dargestellt.  Wir  zerlegen  sie  in  zwei  Komponenten  mb  und 
m  c,  von  welchen  m  c  parallel  einer  Linie  A  S  durch  Drehpunkt  und 
Schwerpunkt  sei,  erstere,  mb,  senkrecht  dazu.  Dann  ist,  wenn 
BA  —  X,  mB  -  y,  die  Koordinaten  des  Punktes  m  in  Bezug  auf 
A  sind  und  <^mAB  =  a  genannt  wird: 

mb  =  ma  sin  a  ^  mrw-  sin  a  =  mrw*  •^=  myw-, 


mc  =  ma  cos  a  =  mxw. 

Summieren  wir  diese  Kräfte  für  alle  Teilchen,  so  finden  wir  die 
beiden  Summen:  X(myw-)  und  S(mxw^)  als  Kräfte,  welche  auf 
den  Körper  wirken,  oder,  da  w  konstant  ist:  w^£(my)undw^S(mx). 
Nun  sind  die  y  die  Abstände  von  einer  durch  den  Schwerpunkt 
gehenden  Ebene,    also  (§  47)  Smy  =  0,   und  es  bleibt:   w'-Srax, 
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Fig.  49. 


Fig.  .50. 


eine  Kraft,  welche  die  Drehaxe  zu  verschieben  sucht  und  stets  nach 
dem  Schwerpunkt  zu  gerichtet  ist. 

Fällt  A  mit  S  zusammen,  d.  h.  dreht  sich  der  Körper  um  eine 
Axe,  die  durch  den  Schwerpunkt  geht,  so  wird  auch  Xmx  =  0, 
d.  h.:  bei  Rotation  eines  Körpers  um  irgend  eine  Axe  ist  eine  Kraft 
w^Smx  vorhanden,  welche  die  Axe  zu  verschieben  sucht,  so  dass 
sie  festgehalten  werden  muss,  wenn  der  Körper  dauernd  um  sie 
rotieren  soll;  bei  Rotation  um  eine  Axe  durch  den  Schwerpunkt  ist 
keine  solche  Kraft  vorhanden,  die  Axe  braucht  nicht  festgehalten 
zu  werden,  man  nennt  sie  daher  eine  freie  Rotationsaxe. 
Rotiert  ein  Körper  so,  dass  seine  Axe  sich  verschieben  kann,  hängt 
man  ihn  z.  B.  an  einem  Faden  auf,  der  gedreht  wird,  so  verschiebt 
sich  infolge  jener  Kraft  die  Axe  so  lange,  bis  sie  durch  den  Schwer- 
punkt geht,  also  eine  freie  Rotationsaxe  geworden  ist.  Jede  Linie 
durch  den  Schwerpunkt  ist  eine   solche  freie  Aza,   es  gibt  deren 
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also  für  jeden  Körper  cc  viele.  Es  Iäs?t  sich  aber  zeigen,  dass  sie 
sich  verschieden  verhalten.  Die  Centrifiiiralkraft  sucht  nämlich  noch 
die  ganze  Masse  bei  der  Drehung  möglichst  weit  von  der  Axe  zu 
entfernen.  Haben  wir  (Fig.  ">'0  einen  Cylinder  an  einen  Faden 
angehängt,  der  in  rasche  Drehung  versetzt  wird,  so  kann  er  in  der 
ersten  Stellung  rotieren,  weil  die  Axe,  die  Fadenrichtung,  durch 
den  Schwerpunkt  S  geht:  sobald  aber  der  Cylinder  erschüttert  wird, 
gerät  er  ins  Schwanken  und  niunut  schliesslich  die  Stellung  2  an, 
wobei  er  auch  um  eine  freie  Axe  rotiert,  aber  die  Masse  weiter 
von  der  Axe  abliegt.  Die  zweite  Axe  entspricht  einer  stabilen,  die 
erste  einer  labilen  Stellung  (vergl.  §  47).  Die  schnell  rotierenden 
Körper  suchen  sich  nun  alle  so  zu  stellen,  selbst  gegen  den  Einfluss 
der  Schwere,  wie  in  obigem  Beispiel  der  Cylinder.  dass  sie  um  eine 
.stabile  freie  Axe  rotieren. 

§  51.  Wenn  bei  einem  schnell  um  eine  stabile  freie  Axe 
rotierenden  Körper  keine  Krat't  auf  die  Axe  wirkt,  welche  sie  zu 
verstellen  sucht,  so  sucht  er  mit  bedeutender  Kraft  seine  Stellung 
im  Räume  unverändert  beizubehalten.  Denn  an  jedem  Teilchen 
wirkt  die  Centrifugalkraft  in  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  und 
soll  der  Körper  sich  neigen,  so  müssen  ziemlich  grosse  Kräfte  als 
Komponenten  der  Centrifugalkraft  zugefügt  werden,  durch  welche 
sie  die  neue  Richtung  annehmen  würde.  Das  tritt  in  auffallender 
Weise  bei  Kreiseln  auf,  namentlich  wenn  sie  grosse  Masse  besitzen. 
Auch  die  Erde  bietet  ein  Beispiel,  indem  ihre  Axe  dieselbe  Richtung 
im  Raum  behält. 

Wirkt  aber  auf  die  Axe  eine  Kraft,  so  bewegt  sich  die  Axe 
stets  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft.  Diese  zunächst  auf- 
fallende Thatsache  erklärt  sich  in  einfacher  Weise  folgendermassen. 

Es  sei  in  Fig.  .^1  ein  Kreisel  skizziert,  der  aus  einer  Axe 
AB  und  einer  schweren  Kreisscheibe  CD  besteht.  Ein  Punkt  E 
des  vorderen  Randes  rotiere  nach  rechts  herüber"  mit  der  Geschwin- 
digkeit E  F.  Der  Kreisel  soll  in  der  Ebene  der  Zeichnung  geneigt 
werden,  so  dass  die  Axe  AB  die  Stellung  A,B,  annimmt.  Welche 
Kratt  muss  dazu  einwirken?  Bei  der  Neigung  des  Kreisels  muss 
die  Geschwindigkeit  EF  in  die  Geschwindigkeit  EG  umgewandelt 
werden.  Dazu  muss  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  dem  Punkte  E 
eine  aufwärts  gerichtete  Geschwindigkeitskomponente  EH  hinzu- 
gefügt werden,  damit  EH  und  EF  die  Resultiite  EG  ergeben.  Am 
hinteren   entgegengesetzten  Punkte   des  Randes,    welcher   die  Ge- 
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schwindigkeit  JK  hat,  muss  die  abwärts  gerichtete  Komponente 
JM  hinzugefügt  werden,  damit  die  neue  Geschwindigkeit  JL  ent- 
stehe. Damit  also  der  Kreisel  sich  in  der  Ebene  des  Papiers  nach 
links  neige,  muss  eine  Kraft  auf  ihn  wirken,  welche  E  hellt,  J 
senkt,  d.  h.  eine  Kraft,  welche  die  Axe  des  Kreisels  senkrecht  gegen 
die  Ebene  der  Zeichnung  drehen  würde. 

Sehr  auffallend  wird  diese  Wirkung,  sobald  eine  schwache  Kraft 
dauernd  auf  die  Axe  wirkt.  Lassen  wir  einen  Kreisel  mit  geneigter 
Axe  rotieren,  so  sucht  in  jedem  Moment  die  Schwere  den  Kreisel 
noch  mehr  zu  neigen;  die  Axe  bewegt  sich  stets  senkrecht  zu  dieser 
Kraft,  sie  beschreibt  einen  Kegel  um  die  Vertikale,  dessen  Spitze 
in  der  Spitze  des  Kreisels  liegt.    Die  Geschwindigkeit  dieser  Kegel- 


Fig.  52. 

bewegung  hängt  von  der  Grösse  der  wirkenden  Kraft  und  von  der 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Kreisels  ab. 

Dieselbe  Bewegung  findet  sich  bei  der  Erdaxe  aus  folgendem 
Grunde:  Wir  können  uns  die  Erde  aus  einer  Kugel  und  einem 
wulstfbrmigen  Ringe  um  den  Aequator  zusammengesetzt  denken, 
entsprechend  ihrer  elHpsoidischen  Gestalt  (Fig.  52).  Auf  das  Centrum 
der  Kugel  wirken  Anziehung  nach  der  Sonne  S  und  Centrifugal- 
krafb  (wegen  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne)  gleiph  und  entgegen- 
gesetzt, a  =  c.  Auf  den  der  Sonne  zugekehrten  Teil  des  Wulstes 
dagegen  wirkt  die  Anziehung  der  Sonne  stärker,  da  er  näher  ist, 
als  der  Erdmittelpunkt,  aj^a;  also  haben  wir  a^]>-c.  Für  den 
der  Sonne  abgewandten  Teil  des  Wulstes  ist  aus  denselben  Gründen 
a2<Cc»  Es  sind  also  zwei  Kräfte  a^  —  c  und  c  —  a^  vorhanden, 
welche  die  Erdaxe  senkrecht  zur  Erdbahn  zu  stellen  suchen ;  da  die 
Erde  um  die  eigene  Axe  rotiert,  folgt  sie  diesen  Kräften  nicht, 
sondern  die  Axe  beschreibt  einen  Kegel.  Man  nennt  dies  diePrä- 
cessionsbewegung.     Der  Kegel  wird  in  25800  Jahren  (Plato- 

Kayser,  Pb3rBik.    s.  Anfl.  5 
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nisches  Jahr)  einmal  durchlaufen.  Da  ausserdem  die  Erde  in  ver- 
schiedene Entfernung  von  der  Sonne  kommt  (Perihelium  und 
Aphelium)  und  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  um  die  Sonne 
läuft,  verändern  sich  die  Kräfte,  welche  die  Axe  zu  verstellen  suchen, 
und  daher  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  der  Präcessionsbewegung. 
Ebenso  wirkt  der  Mond  je  nach  seiner  Stellung  verschieden.  Die 
so  hervorgebrachten  Aenderungen  der  Präcessionsbewegung  bilden 
einen  Teil  der  sog.  Nutation. 

§  52.  Wir  haben  bisher  zwei  Hauptsätze  der  Mechanik  kennen 
gelernt:  1)  den  Satz  von  der  Trägheit,  welcher  zuerst  von  Descartes 
ausgesprochen  wurde;  2)  den  Satz,  dass  eine  Kraft  durch  das  Pro- 
dukt mg  gemessen  wird,  worin  der  Satz  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  liegt.  Dieser  Satz  rührt  von  Newton  her.  Von  demselben 
ist  noch  ein  dritter  fundamentaler  Satz  ausgesprochen  worden, 
welcher  als  der  Satz  von  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
(actio  und  reactio)  bezeichnet  wird. 

Dieser  Satz  sagt  aus,  dass,  wenn  von  einem  Körper  eine  Wir- 
kung auf  einen  zweiten  ausgeübt  wird,  z.  B.  ein  Stoss,  ein  Druck, 
ein  Zug  u.  s.  w.,  vom  zweiten  genau  dieselbe  Wirkung,  nur  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  auf  den  ersten  ausgeübt  wird.  Drückt  ein 
Gewichtsstück  auf  den  Tisch,  so  drückt  der  Tisch  ganz  ebenso  stark 
das  Gewicht  nach  oben;  ziehe  ich  an  einem  Strick,  so  zieht  der 
Strick  mich  ebensosehr  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Wirkung 
eines  Körpers  auf  einen  zweiten  hängt  ab  von  seiner  Masse  und 
seiner  Geschwindigkeit;  eine  eiserne  Kugel  wirkt  mehr  als  eine 
hölzerne  von  gleicher  Grösse  und  umsomehr,  je  schneller  sie  sich 
bewegt.  Als  Maß  der  Wirkung  nimmt  man  daher  das  Produkt  aus 
Masse  und  Geschwindigkeit,  welches  Bewegungs menge  oder 
Bewegungsmoment  genannt  wird.  Sind  also  die  Massen  zweier 
Körper  M  und  ni,  bekommen  sie  durch  die  gegenseitige  Einwirkung 
die  Geschwindigkeiten  V  und  v,  so  ist  nach  dem  Newtonschen  Satz 
MV  =  mv. 

Als  Wirkung  einer  Kraft  betrachten  wir  sonst  die  Arbeit, 
welche  die  Kraft  leistet,  d.  h.  das  Produkt  aus  Kraft  mal  Weg. 
Wenn  aber  die  Wirkung  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert,  wie  es  z.  B. 
bei  dem  Zusammenstoss  von  Körpern,  bei  explosionsartigen  Wir- 
kungen u.  s.  w.  der  Fall  ist,  so  versagt  jenes  Maß  für  die  Wirkung, 
weil  in  der  sehr  kurzen  Zeit  der  Weg  unendlich  klein  ist.  Die 
Wirkung  äussert  sich  dann  aber  in  einer  A ender ung  der  Qeschwin- 
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digkeit,   welche  wieder  der  Masse  umgekehrt  proportional  ist,    so 
dass  eben  mv  ein  Maß  der  Wirkung  wird.    Da  eine  Kraft  k  =  ma, 

wo  a  =  Beschleunigung,  und  a  =  — ,    so   k  =  — — ,  oder  mY=kt. 

kt  nennt  man  den  Impuls  des  Stosses. 

Daraus  ergibt  sich  ein  wichtiger  Satz  über  sog.  innere 
Kräfte;  man  versteht  darunter  Kräfte,  welche  zwischen  ver- 
schiedenen Teilen  ein  und  desselben  Körpersystems  wirken.  Die 
Wirkungen  dieser  Kräfte  sind  nach  dem  Newtonschen  Satz  immer 
paarweise  vorhanden,  gleich  und  entgegengesetzt,  ihre  Summe  ist 
also  Null,  sie  können  niemals  den  Schwerpunkt  eines  Systems  ver- 
schieben oder  seine  Geschwindigkeit  ändern.  Denken  wir  uns 
nämlich  in  einem  System  zwei  Massen,  die  wir  2m  und  m 
nennen  wollen,  im  Abstände  =  6  von  einander,  welche  sich 
etwa  infolge  der  Schwerkraft  anziehen;  der  gemeinsame  Schwer- 
punkt liegt  nach  dem  früheren  in  ihrer  Verbindungslinie  im 
Abstand  2  von  2m,  im  Abstand  4  von  m.  Nähern  sich  nun 
die  Massen  infolge  ihrer  Wirkung,  verschiebt  sich  2m  um  1, 
so  muss  sich  m  um  2  verschieben,  da  MV=  mv  sein  muss. 
Wie  man  erkennt,  liegt  auch  nach  dieser  Verschiebung  der  Schwer- 
punkt an  seiner  ursprünglichen  Stelle,  jetzt  im  Abstände  1  und  2 
von  den  Massen. 

Dasselbe  gilt  für  jedes  beliebige  Massensystem,  da  wir  uns  je 
zwei  Massen  zu  einem  solchen  Paar  vereinigt  denken  können,  und 
von  keinem  derselben  durch  Bewegung  der  Schwerpunkt  ver- 
schoben wird. 

Man  bezeichnet  dies  als  den  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Bewegung  des  Schwerpunkts. 

Als  Beispiel  für  diese  Sätze  sei  der  Rückstoss  bei  Gewehren 
oder  Geschützen  angeführt;  wenn  die  Kugel,  deren  Masse  m  sei, 
mit  dier  Geschwindigkeit  v  nach  vorn  fliegt,  fährt  das  Geschütz, 
dessen  Masse  M,  mit  der  Geschwindigkeit  V  nach  hinten,  so  dass 
MV  =  mv.  Der  Schwerpunkt  von  Geschütz  und  Geschoss  zusammen 
bleibt  dabei  an  seiner  Stelle. 

§  53.  Es  soll  nun  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  bei 
der  drehenden  Bewegung  die  Masse  hat.  Wenn  ein  Körper  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  w  um  eine  Axe  rotiert,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit eines  Teilchens  m,  das  sich  im  Abstand  r  von  der 
Axe   befindet:   v  =  rw;  die  kinetische  Energie  des  Teilchens  ist 
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—  mv^  — —  mr^w-.     Bilden   wir   die   Summe   dieser   Grösse   für 

alle  Teilchen:  D  ■-■--  S  —  mr^w-  -    —  w-ümr^,   so    stellt   D    die 

Arbeit  dar,  welche  nötig  ist,  um  dem  betreffenden  Körper  die 
Winkelgeschwindigkeit  w  zu  geben,  oder  auch  die  Energie,  die 
in  dem  mit  dieser  Geschwindigkeit  rotierenden  Körper  steckt. 
2mr^  =  S  heisst  das  Trägheitsmoment  des  Körpers. 

Die  Gleichung  D  =  —  w^S  zeigt,  dass  für  Aenderungen  der 

Arbeit  die  Winkelgeschwindigkeit  sich  um  so  weniger  ändert,  je 
grösser  S  ist.     Aendert  sich  nämlich  D  um  D^  gleichzeitig  w  um 

w',  so  ist  D  +  D'  =  --r-  (w^  -|-  w'2)S,  oder,  wenn  wir  D      —  w^S 

1  2D' 

von  dieser  Gleichung  subtrahieren:  D'  -  — -  w'-S,  also  w'^  =  "~tr~' 

das  heisst,  die  einer  bestimmten  Veränderung  der  Triebkraft  ent- 
sprechende Aenderung  dfer  Winkelgeschwindigkeit  ist  der  Wurzel 
aus  dem  Trägheitsmoment  umgekehrt  proportional.  Daher  bringt 
man  bei  Maschinen,  deren  Triebkraft  nicht  konstant  ist,  z.  B.  den 
Dampfmaschinen,  Drehbänken  u.  s.  w.  Räder  von  grossem  Träg- 
heitsmoment an,  um  doch  möglichst  gleichförmige  Geschwindigkeit 
zu  erhalten ,  die  sog.  Schwungräder.  Sobald  die  Triebkraft 
wächst,  speichern  sie  gewissermassen  den  Arbeiisüberschuss  auf, 
um  ihn  bei  abnehmender  Triebkraft  wieder  abzugeben. 

Das  Trägheitsmoment  einer  gegebenen  Masse  ist  desto  grösser, 
je  weiter  sie  von  der  Axe  entfernt  ist.  Die  Schwungräder  bestehen 
daher  aus  einem  schweren  dicken  Rande,  der  durch  Speichen  mit 
der  Axe  verbunden  ist.  Sie  haben  den  weiteren  Zweck,  den 
Maschinen  über  sog.  tote  Punkte,  wo  die  Triebkraft  für  kurze 
Zeit  ganz  aufhört,  durch  ihre  Trägheit  fortzuhelfen. 

§  54.  Wir  können  jetzt  die  Bewegung  eines  wirklichen 
physikalischen  Pendels  untersuchen,  während  wir  uns  bisher  auf 
das  mathematische  Pendel  beschränkt  haben ;  für  ein  solches  hatten 

wir  T  =  TT  \/  — .    Haben  wir  zunächst  ein  Pendel  mit  dem  Dreh- 
V    g 

punkt  A,  welches  auch  noch  aus  einem  starren  gewichtslosen  Faden 
besteht,  an  welchem  aber  zwei  Massenpunkte  B  und  C  (Fig.  53) 
angebracht  sind,    so  kann  es  weder   die  Schwingungsdauer  haben. 


Physikalisches  Pendel.  69 

welche  der  Länge  AB  entspricht,  noch  die,  welche  zur  Länge  AC 
gehört,  sondern  es  rauss  eine  mittlere  Schwingungsdauer  haben, 
welche  einem  mittleren  Punkte  S,  der  Länge  AS,  entspricht.  S 
heisst  der  Schwingungspunkt,  AS  die  reduzierte  Länge 
des  Pendels;  sie  ist  also  gleich  der  Länge  des  mathematischen 
Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 

Sei  nun  in  Fig.  54  ein  Körper  gegeben,  welcher  um  A 
schwingen  kann;  er  bestehe  —  damit  wir  die  Rechnung  mit  nie- 
derer Mathematik  durchführen  können  —  aus  einem  starren  gewichts- 
losen Stabe,  an  welchem  beliebig  viele  schwere  Punkte  m^,  mg .  .  . 
angebracht  sind.  Man  sieht  leicht,  dass,  wenn  wir  immer  mehr 
solcher  Punkte  nehmen,  die  unmittelbar  neben  einander  liegen,  wir 

zum  wirklichen  Pendel  mit  schwerer  Stange 

gelangen    werden.      Wird    dieser    Körper 
j^        gedreht,    so    ist    dazu   (§   53)   die   Arbeit 

D  =-^w^2(mr^)   nötig,    wo  r  den  Ab- 

stand  jedes  Punktes  m  von  der  Axe  A  be- 
deutet und  positiv  oder  negativ  zu  rechnen 
ist,  je  nachdem  es  von  der  Axe  nach  der 
einen  oder  andern  Seite  liegt.    Die  Kraft, 
«y       welche    die    Bewegung    bewirkt,    ist    die      ^^^-.J^ 
^C      Schwere.    Sei  das  Pendel  um  den  Winkel  a  J^^c 
Fig.  53.    abgelenkt;  auf  das  Teilchen  m^  wirkt   die  pjg  54^ 

Schwere  BC  =  m^g;  zerlegen  wir  m^g  in 
zwei  Komponenten,  so  wirkt  nur  die  tangentiale  Komponente: 
BC  =  m^g  sin  a  zur  Bewegung.  Da  sie  am  Hebelarm  AB  =  r^ 
angreift,  ist  ihr  Moment  m^r^^g  sin  a.  Das  Moment  der  ganzen 
Schwere  ist  also  £mrg  sin  a,  und  dieses  muss  der  Grösse  D  gleich 
sein,  also  ^ 

—  w^  Smr*  =  g  sin  a  2mr,  oder 

2       o       •  Smr 

w^  =  2g  sm  a  -=; -. 

Imr^ 

Für  ein    mathematisches  Pendel    von   der  Länge  L   und    mit 

der    einzigen    Masse    M    wird    Smr  =  ML,    Xmr^  =  ML^,    also 

Wj^  =  2g  sin  a   ^^  g,  w^^  =  2g  sin  a  rj:-.    Ist  w^  =  w^^  so  haben 

beide  Pendel  gleiche  Schwingungsdauer;  dazu  muss  also  sein: 

o  2™^       o      •        1       j      T        Smr^ 

2g«^°«S^r;T  =  2gsma^,  oderL  =  -^^^. 
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Daher  ist  die  Schwiugungsclauer  unseres  physikalischen  Pendels 

T—  /  J±,  —  ./Srar- 
""^V  g  ""^  Vg-mr* 
g£mr  heisst  die  Direktionskraft  oder  das  Direktions- 
moment; dieselbe  multipliziert  mit  sin  a  oder  bei  kleinen  Schwin- 
gungen einfacher  mit  a,  der  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage, 
gibt  die  Kraft,  welche  in  jedem  Moment  den  Körper  nach  der 
Ruhelage  zurücktreibt. 


V  2 

§  55.    Die  Gleichung  T  =  tc  W  -y, gibt  uns   das  Mittel, 

V o  o        j  _  _    m. 


Ü 


ilmr-  =  S,   das  Trägheitsmoment  eines  schwin- 
^       genden  Körpers  experimentell  zu  bestimmen.    Für 
^       einen   regelmässig    gestalteten    Körper,    Kugel, 
Cylinder,    Würfel  u.  s.   w.    kann   man   S   zwar 
auch  durch  Rechnung  allein   erhalten;   das  Re- 
sultat ist  aber  immer  zweifelhaft,  weil  man  die 
^|.^^  Dichte    des    Körpers    überall    gleich    annehmen 

\\)  muss,  während  sie  sich  in  den  wirklichen  Kör- 

Fig.  55.  pern    oft    ändert,    Hohlräume    vorhanden    sind 

u.  s.  w. 
Sei  in  Fig.  55  AB  ein  Pendel,  welches  um  A  schwingt;   es 
sei  oben   noch   ein  Querstab  CD   angebracht.     Es   soll   das  Träg- 
heitsmoment S  dieses  Körpers  bestimmt  werden.     Wir  beobachten 

die  Schwingungsdauer  T^  =  ::  \/— v •      Dann    hängen    wir    in 

gleichen  Abständen  von  der  Axe  A,  in  -f  a  und  in  —  a  (die  Vor- 
zeichen entsprechen  der  verschiedenen  Richtung  vom  Drehpunkt), 
gleiche  Massen  q  mittelst  eines  Fadens  an.  Dadurch  wird  das 
Trägheitsmoment  des  Körpers  vermehrt  um: 

(+a)«q  +  (-a)»q  =  2a»q, 
die  Direktionskraft  um  g  [(+  a)  q  +  ( —  a)  q]  =  0. 
Wir  beobachten  wieder  die  Schwingungsdauer: 

T.  =  »  v/^T^- 

^  V      g^mr 

Durch  Quadrieren  der  beiden  Gleichungen  für  die  Schwingungs- 

dauer  folgt:  S  +  2a«  q  =  T^«  ^    "*" 

S  =  T«-^^^      oder    g^*"^  -■     ^ 
ö-  1,       ^,     ,    oaer        ^,      -  ^^3, 
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durch  Einsetzen  in  die  erste  Gleichung 


S  +  2a«q 


—        2 


S,  oder  S  =  2a^  q 


T,-' 


Durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  T^  und  Tg,  durch 
Messung  des  Abstandes  a  und  Bestimmung  von  q  mit  der  Wage 
können  wir  also  S  erhalten. 


§  56.  Diese  Bestimmungsweise  versagt  aber,  wenn  es  sich 
um  eine  Axe  durch  den  Schwerpunkt  handelt,  weil  der  Körper  um 
eine  solche  nicht  schwingt.  Folgender  Satz  aber  gestattet  das 
Trägheitsmoment  für  jede  beliebige  Axe  zu  berechnen,  wenn  es 
für  eine  bestimmt  ist:  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  für  eine 


p/f 


a' 


Fig.  56. 


d 

Fig.  57. 


beliebige  Axe  ist  gteich  dem  Trägheitsmoment  für  eine  ihr  parallele 
Axe  durch  den  Schwerpunkt  plus  der  Masse  des  Körpers  multipliziert 
mit  dem  Quadrat  des  Abstandes  jener  Axe  vom  Schwerpunkt. 

Zum  Beweise  sei  in  Fig.  56:  M  der  Schwerpunkt,  A  der 
Punkt,  durch  den  die  Axe  geht,  so  ist  das  Trägheitsmoment  für 
A:  S  =  Smr^,  für  M:  Si  =  Smri^ 

^un  ist  Srar»  =  Im  [(a  +  b)2  +  c2]=rSm  (a2  +  b^+2ab  +  c^) 
=  Sma^  +  Sm(b2  +  c-)  +  iim2ab  =  a^Sm  -|-  Imri-. 

Das  letzte  Glied  ist  nämlich  =  0,  da  es  =  2  a  S  m  b,  die  b  aber 
Abstände  der  einzelnen  Massenpunkte  von  einer  Linie  durch  den 
Schwerpunkt  sind  (§  47). 


§57.    In  der  Gleichung 


V    glmr 


können  wir  T  und  S 


bestimmen;   sie    würde  also   zur  Messung   von  g  an  verschiedenen 
Stellen  der  Erde  dienen  können,  falls  auch  £mr  bestimmt  werden 
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könnte.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  g  wird  vielmehr  am  genauesten 
mittelst  eines  besonders  konstruierten  Pendels,  des  sog.  Reversions- 
pendels  erhalten,  welches  von  Kater  angegeben,  von  Bessel 
vervollkommnet  wurde.  Wir  können  es  nur  angenähert  behandeln, 
indem  wir  die  Stange  als  gewichtslos  und  nur  mit  zwei  Massen 
versehen  betrachten.  Die  Pendelstange  (Fig.  57)  mm^  besitzt  zwei 
Schneiden  a  und  b,  um  welche  sie  schwingen  kann,  und  zwei  Massen 
m  und  m^,  welche  von  gleicher  Form  und  Grösse,  aber  verschie- 
denem Gewicht  sind ;  es  sind  zwei  Linsen,  von  denen  die  eine  hohl, 
die  andere  mit  Blei  ausgegossen  ist.  Linsen  und  Schneiden  sind 
ein  wenig  verschiebbar,  aber  im  ganzen  ist  das  Pendel  symmetrisch 

zur  Mitte  c.     Wir  nennen  ac  =  cb  =  — r-,  mc  =  miC  =  r.  Dann  ist 
für    Schwingung    um  a:  2amr-  =  m  fr ^\    -j-mJr-^  —  j 


und 


„    b:  i;hmr'^  =  m^r  +  — J   +mi^r  — yj 
,     a:  X^mr  =m(r ^j  -  m^  (^r  +  — j 

,    b:  Ibmr  =m(r+-Y)  — °^i  (r  — y) 


Wir  können  daher  schreiben : 


V         2     ^ 

Imr^ 


(r  +  y)  +nii(r±-2-)      (m  +  mi)(r  + -^")+rl(m.mi) 


^^     m(r+— j— m^  (r±Y)  (m  — mi)r  +  — (m  +  m,) 

wo  die  oberen  Vorzeichen  für  Schwingung   um  a,   die  unteren  für 

Schwingung  um  b  gelten.     Multiplizieren   wir  Zähler  und  Nenner 

mit  1,  so  wird 

/  2       12  \  __ 
Imr^      ("^+^1)  y  +  -j-^  +  rlim—m,) 

ym7~~zrp  ^ 

+  -5-  (m+mi)  +  rl  (m  — mj 
r  +— l  +  rl(m  — mj 

(m  +  m,)  — +  rl(m— nii) 

ATE 
Dies  ist   ein  Bruch   von  der  Form     -,IL      1,  wo  die  oberen 

Vorzeichen  für  Schwingung  um  a,  die  unteren  für  Schwingung  um  b 
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gelten.  Der  Versuch  wird  nun  so  ausgeführt,  dass  man  Schneiden 
und  Linsen  so  einstellt,  dass  die  Schwingungsdauern  um  a  und  b 
identisch  sind;  dann  ist  also 


Ta  =  ^  \/-\ =  Tb  =  w  \/-^; ,  d.  h.  es  ist 

S|,mr-       Ibmr'^ 


S^rar         ilbmr  ' 
oder  wenn  wir  unseren  Wert  dafür  einsetzen 

A  — B   ^^  A  +  B  j 


C—B  C+B 

Multiplizieren  wir  aus,  so  folgt  B  (A  —  C)  =  —  B  (A  —  C),  d.  h. 
B  (A  —  C)  =  0.  Nun  ist  B  =  rl  (m  —  m^)  nicht  =  0,  da  m  nicht 
=  mi  ist;  also  muss  A  —  C  =  0  sein,  A  =  C,  folglich  wird 

Imr^  ^  A  +  B 

Xmr  ~  A  +  B  _ 

Wir   können   also   schreiben  T  =  r  \  /  — = =  z  \/  — ,  wo 

V  gSmr  V  g 

1  nach  der  Definition  gleich  dem  Abstand  der  Schneiden  von  einander 
ist.  Dieser  Abstand  ist  also  gleich  der  reduzierten  Pendellänge. 
Wenn  man  daher  das  Pendel  richtig  reguliert  hat,  so  dass  die 
Schwingungsdauer  für  beide  Schneiden  identisch  ist,  so  lässt  diese 
Schwingungsdauer  und  die  Messung  des  Abstandes  1  der  Schneiden 
g  berechnen. 

§  58.   Wir  haben  früher  den  Begriff  der  Dimension  und  der 

abgeleiteten  Einheiten  besprochen.    Seitdem  sind  eine  ganze  Anzahl 

neuer  Begriffe  eingeführt,    deren  Dimension    anzugeben   ist.     Wir 

hatten  schon 

Geschwindigkeit  =  [LT~^].  Einheit  der  Geschwindigkeit  hat  ein 
Körper,  der  in  1  sec  1  cm  durchläuft. 

Beschleunigung  —  [LT"^].  Einheit  ist  die  Geschwindigkeits- 
änderung um  1  cm  in  1  sec. 

Kraft  =  mg  =  [MLT"-].  Einheit  der  Kraft  ist  die,  welche  die 
Masse  =  1  g  in  l  sec  um  1  cm  beschleunigt.  Diese  Ein- 
heit wird  Dyne  genannt. 

Arbeit  =  Kraft  x  Strecke,  durch  welche  die  Kraft  wirkt 
=  [ML^T"*].  Einheit  der  Arbeit  ist  geleistet,  wenn  die 
Dyne  ihren  Angriffspunkt  um  1  cm  in  ihrer  Richtung  ver- 
schiebt.    Diese  Einheit  heisst  Erg. 
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Lebendige    Kraft    oder    kinetische    Energie—   —    mv^ 
=  [ML^T-^]. 

Potentielle  Energie  =  mgh  =  [ML^T"^]. 
Statisches  Moment  =  Kraft  x  Hebelarm  =  [ML^T"^]. 
Trägheitsmoment  =  Imr^  =  [ML^]. 
Direktionskraft  =  gSmr  =  [ML^T"^]. 

2  TT 

Winkelgeschwindigkeit  =     ^     =  [T~^]. 

§  59.  Wir  sind  schon  einigemale  auf  das  Gesetz  von  der 
Konstanz  der  Energie  oder  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
gestossen;  wir  wollen  es  nun  etwas  ausführlicher  besprechen.  Es 
ist  namentlich  von  v.  Helmholtz  in  präziser  Form  ausgesprochen 
und  auf  die  verschiedensten  Fälle  angewandt  worden.  Da  es  sich 
bisher  stets  bestätigt  hat,  ist  es  zu  einem  der  wichtigsten  Gesetze 
der  Physik  geworden. 

Wir  haben  schon  den  Begriff  der  Arbeit  besprochen.  Um 
Arbeit  zu  leisten,  kann  man  die  Muskelkraft  von  Tier  und  Mensch, 
oder  Naturkräfte,  Schwere,  Wind,  bewegtes  Wasser,  Dampfdruck 
u.  s.  w.  benutzen.  Alle  Arbeit  aber  würde  man  mittelst  gehobener 
und  dann  fallender  Gewichte  leisten  können,  und  so  ist  die  be- 
quemste Art  der  Messung  der  Arbeit  die  durch  Gewichte,  was 
zuerst  James  Watt  einführte.  Wir  setzten  die  Arbeit  gleich  Kraft 
mal  Weg  in  Richtung  der  Kraft.  Dass  das  richtig  ist,  ist  leicht 
zu  erkennen ;  es  kostet  offenbar  die  doppelte  Arbeit,  ein  Kilogramm- 
gewicht 2  m  hoch,  oder  2  Kilogrammgewichte  1  m  hoch  zu  heben, 
wie  1  Kilogrammgewicht  1  m  hoch  zu  heben.  Also  allgemein  ist 
(mg)  h  die  Arbeit.  Für  die  Praxis  kann  man  g  als  konstant  be- 
trachten und  für  mg  ein  Gewicht  setzen.  Als  Einheit  der  Arbeit 
nimmt  man  für  die  Technik  die,  welche  l  kg  Im  hoch  hebt,  oder 
welche  1  kg  durch  Fall  von  1  m  Höhe  leistet.  Diese  Einheit  heisst 
Meterkilogramm  oder  Kilogrammmeter.  Für  die  Praxis 
wird  daraus  die  Arbeitsintensität  oder  der  Effekt,  d.  h.  die 
in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  abgeleitet;  es  ist  die  Pferde- 
kraft, welche  in  1  sec  75  Kilogrammmeter  leistet. 

Wir  haben  bisher  immer  gefunden,  dass  Arbeit  weder  gewonnen 
noch  verloren  wird,  sondern  dass  sie  nur  ganz  oder  teilweise  um- 
gewandelt wird.  Wir  wollen  annehmen,  eine  Masse  m  befinde  sich 
in  der  Höhe  H  über  dem  tiefsten  Punkt,   welchen   sie   erreichen 
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kann.  Sie  falle  von  hier  um  eine  Strecke  s  =  H  —  x;  dabei  erhält 
sie  eine  Geschwindigkeit  v,  so  dass  (§  19) 

—r^  m  v^  =  mgs  =  mg  (H  —  x),  also 
-^  mv^  +  mgx  =  mgH. 

Wir   haben   gesehen,    dass  —^mv^  durch  Leibnitz  lebendige 

Kraft  genannt  wurde.  Dass  dieselbe  einer  Arbeit  äquivalent  ist, 
erkennt  man  leicht,  wenn  man  überlegt,  welche  Arbeit  ein  ge- 
schwungener Hammer,  eine  fliegende  Kanonenkugel  leisten  können, 
während  ruhend  Hammer  und  Kugel  unwirksam  sind.  Die  Grösse 
mgx  stellt  die  Arbeit  dar,  welche  die  Masse  durch  den  weiteren 
Fall  bis  zum  tiefsten  Punkte  leisten  kann.  Auf  der  rechten  Seite 
haben  w^ir  mgH,  die  gesamte  Arbeit,  welche  das  über  den  Null- 
punkt um  H  gehobene  Gewicht  repräsentiert.  Diesen  gesamten 
Arbeitsvorrat,  der  in  einem  Körper  steckt,  nennt  man  seine  Energie, 
und  demgemäss  sind  die  beiden  Ausdrücke  links  die  kinetische 
oder  aktuelle  und  die  potentielle  Energie  genannt  worden. 
Die  Gleichung  sagt  aus,  dass  während  der  Bewegung  des  Körpers 
die  Summe  von  beiden  immer  konstant  bleibt,  nämlich  gleich  der 
gesamten  ursprünglich  vorhandenen  Energie.  Durch  alle  Vorgänge 
kann  also  die  Energie  nur  in  verschiedene  Formen  verwandelt, 
ihre  Grösse  aber  nicht  geändert  werden. 

Dies  ist  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft;  es  gilt 
zunächst  aber  nur  für  sog.  konservative  Kräfte,  d.h.  solche, 
die  nur  Bewegung  hervorbringen.  Wir  werden  aber  sehen,  dass 
es  auch  für  die  übrigen  Kräfte,  die  Wärme,  magnetische  und 
elektrische  Erscheinungen  hervorbringen,  gilt,  sobald  wir  diese 
passend  rechnen. 

§  60.  Wir  wollen  schliesslich  noch  einen  BegriflF  erörtern,  der 
in  verschiedenen  Teilen  der  Physik  eine  wichtige  Rolle  spielt,  das 
Potential. 

Wenn  eine  Flüssigkeitsfläche  in  Ruhe  ist,  so  steht  sie  überall 
senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft,  der  Schwere.  Da  man  vom 
Wasserniveau  spricht,  so  nennt  man  jede  Fläche,  die  überall 
senkrecht  zur  wirkenden  Kraft  steht,  Niveaufläche,  einerlei,  ob 
die  Kraft  die  Schwere  ist  oder  nicht.  Sei  in  Fig.  58  c  ein  Massen- 
ponkt,   von  dem  irgend  welche  Kräfte   ausgehen,   z.  B.   eine  An- 
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ziehungskraft.  Sei  Kraft  uod  Raum  so  beschaffen,  dass  die  Kraft 
nach  allen  Seiten  identisch  iat,  dann  wirkt  sie  in  Badien,  und  jede 
KugelSäche  um  c  als  Mittelpunkt  ist  eine  Niveaufläche.  Sei  n  eine 
solche.  Wenn  sich  auf  ihr  eine  Masse  befindet,  so  kostet  es  keinerlei 
Arbeit  diese  Masse  auf  n  zu  verschieben,  da  ja  die  Bewegung  stets 
senkrecht  zur  Kraft  erfolgt,  und  Arbeit  gleich  Verschiebung  mal 
Kraftkomponente  in  Richtung  der  Verschiebung  ist;  wohl  aber 
kostet  es  Arbeit,  wenn  wir  die  Masse  aus  der  Flüche  herausbewegen. 
Sei  o  eine  andere  Niveaufläche,  und  es  koste  die  Arbeit  A,  um 
die  Masse  ra  von  n  nach  o  auf  dem  Wege  ab  zu  schaffen.  Dann 
lEsBt  sich  leicht  einsehen,  dass  es  an  jeder  beliebigen  Stelle  die 
gleiche  Arbeit  kosten  muss,  die  Masse  von  der  Niveaufläche  n  zur 
Fläche  0  zu  schaffen.  Denn  wäre  z.  B.  die  Arbeit  längs  a,  b, 
kleiner,  so  könnten  wir  sofort  ein  Perpetuum  mobile  herstellen, 
d.  h.  eine  Maschine,   welche  fortgesetzt  Arbeit  aus   nichts   schafft. 


Fig.  58. 


Kg.  59. 


Wenn  wir  nämlich  bei  der  Bewegung  der  Masse  m  von  a  nach  )> 
die  Arbeit  A  gebrauchen,  so  gewinnen  wir  dieselbe  Arbeit  Ä 
bei  Bewegung  von  b  nach  a.  Nun  sei  die  Arbeit  längs  agb,  =  Aj  <A. 
Wir  Hessen  dann  m  in  aj  b,  steigen:  wir  verbrauchen  A;;  wir  be- 
wegen es  von  bj  nach  b,  was  keine  Arbeit  kostet;  wir  lassen  es 
fallen  längs  ba,  wobei  wir  A  gewinnen;  wir  schieben  es  längs  aa„ 
was  keine  Arbeit  kostet.  Bei  diesem  Umlauf  haben  wir  A  —  A^ 
gewonnen,  und  ebenso  bei  jedem  folgenden.  Wäre  also  A  nicht 
=  A,,  so  könnten  wir  unbegrenzt  Arbeit  aus  nichts  schaffen;  das 
widerspricht  dem  Satz  von  der  Erhaltung  der  Kraft;  datier  ist 
A  =  A,,  und  die  Arbeit,  die  nötig  ist,  um  m  von  einer  Niveau- 
fläche zur  andern  zu  schaffen,  ist  an  allen  Stellen  identisch.  Ebenso 
ergibt  sich,  dass  die  Arbeit  ganz  unabhängig  vom  Wege  ist;  ob 
wir  m  längs  des  Radius  ab  oder 'längs  ab,  oder  ab^  verschieben, 
die  Arbeit  ist  immer  A. 
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Es  sei  m  eine  Masseneinheit,  A  die  Arbeitseinheit.  Wir  können 
eine  grosse  Zahl  von  Niveauflächen  konstruieren,  die  alle  je  um 
die  Arbeitseinheit  von  einander  entfernt  sind.  Ist  das  geschehen, 
so  übersieht  man  mit  einem  Blick  die  Richtung  und  Grösse  der 
Kraft  an  jeder  Stelle  des  Raumes;  denn  der  Abstand  s  zweier  be- 
nachbarten Niveauflächen  ist  stets  der  Kraft  umgekehrt  proportional; 
wir  haben  ja  Arbeit  =  Kraft  x  Strecke,  also 

A  =  l  =  ks,  k=  — . 

s 

Dies  Hülfsmittel  ist  freilich  nicht  nötig  bei  einem  so  einfachen 
Falle  wie  der  vorliegende  ist;  aber  schon  wenn  zwei  anziehende 
Massen  vorhanden  sind,  wird  die  Anschauung  wesentlich  erleichtert; 
die  Niveauflächenschnitte  sind  dann  Kurven,  welche  Lemniskaten 
ähnlich  sind  (Fig.  59).  Die  Arbeit  nun,  die  nötig  ist,  um  die 
Masseneinheit  von  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  gegen  eine  an- 
ziehende Kraft  bis  ins  Unendliche  zu  entfernen,  oder  bei  einer 
abstossenden  Kraft  sie  aus  dem  Unendlichen  bis  an  dieselbe  Stelle 
zu  bringen,  heisst  das  Potential  dieser  Stelle.  Da  die  Verschie- 
bung auf  einer  Niveaufläche  keine  Arbeit  kostet,  sind  die  Niveau- 
flächen auch  Flächen  gleichen  Potentials. 

Ziehen  wir  im  Raum  Linien,  die  überall  senkrecht  gegen  die 
Flächen  gleichen  Potentials  stehen  (Fig.  59),  so  geben  sie  an  jeder 
Stelle  die  Richtung  der  Kraft;  sie  heissen  Kraftlinien. 


Abschnitt  IT. 
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§  (31.  Wenn  wir  die  verschiedenen  in  der  Natur  vorkommenden 
Körper  betrachten,  so  können  wir  drei  grosse  Klassen  unterscheiden. 
Die  Unterschiede  derselben  bestehen  in  der  verschiedenen  Grösse 
des  Widerstandes,  welchen  die  Klassen  Aenderungen  der  Körper- 
gestalt entgegensetzen.  Es  gibt  zwei  Arten  solcher  Aenderungen: 
wir  können  das  Volumen  ändern,  oder  die  Form  ändern.  Die 
drei  Klassen,  welche  man  als  Aggregatzustände  bezeichnet,  sind 
folgendermassen  zu  definieren: 

1)  Die  starren  oder  festen  Körper  zeigen  grossen 
Widerstand  gegen  Formänderung  und  grossen  Widerstand 
gegen  Volumänderung. 

2)  Die  flüssigen  Körper  haben  grossen  Widerstand 
gegen  Volumänderung,  kleinen  Widerstand  gegen  Form- 
änderung; wir  können  Wasser  ohne  Widerstand  aus  einem  Glase 
in  eine  Flasche  oder  Schale  füllen,  die  Hand  eintauchen  u.  s.  w., 
trotzdem  dabei  die  Form  geändert  wird. 

3)  Die  gasförmigen  Körper  haben  kleinen  Wider- 
stand gegen  Formänderung  und  kleinen  Widerstand  gegen 
Volumänderung. 

'Diese  drei  Klassen  sind  nicht  streng  geschieden,  es  gibt  viel- 
mehr alle  Zwischenstufen.  So  zeigt  z.  B.  Blei  einen  massigen 
Widerstand  gegen  Formänderung,  noch  kleiner  ist  derselbe  bei 
gequollener  Gelatine  oder  Gallerten,  sie  stehen  also  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Klasse.  Ebenso  bilden  z.  B.  stark  verdichtete 
Gase  eine  Zwischenstufe  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Klasse. 


A)  Flüssige  Körper. 

§  62.  Wir  wollen  uns  zunächst  mit  den  Flüssigkeiten  beschäf- 
tigen, und  zwar  mit  den  Erscheinungen,  welche  dieselben  darbieten, 
wenn  sie  in  Kühe  sind,  mit  der  Hydrostatik. 

Die  Flüssigkeiten  haben  grossen  Widerstand  gegen  Volum- 
änderung. Er  ist  so  gross,  dass  sich  eine  Kompressibilität  lange 
Zeit  überhaupt  nicht  nachweisen  liess.  Die  Versuche  wurden  da- 
durch erschwert,  dass  wir  die  Flüssigkeiten  in  Öefasse  einschliessen 
mUssen,  welche  unter  dem  hohen  Druck  ihre  Form 
ändern  oder  springen.  Erst  Oerstedt  gelang  es, 
durch  Konstruktion  seines  Piezometera  diese  Schwie- 
rigkeiten zu  Oberwinden  und  sicher  nachzuweisen,  dass 
Flüssigkeiten  kompreasibel  sind.  Das  Piezometer  ist  in 
Fig.  ÖO  dargestellt;  es  besteht  aus  einem  starken  Glas- 
gefiiss  A,  auf  welches  ein  Deckel  fest  aufgeschraubt 
wird,  welcher  eine  kleine  Druckpumpe  mit  T-förmig 
durchbohrtem  Hahn  enthält,  so  dass  man  Wasser  in 
das  Gefäss  pressen  kann.  A  wird  ganz  mit  Wasser 
gefüllt;  auf  seineoi  Boden  steht  ein  Schälchen  mit 
Quecksilber  und  in  dieses  wird  das  eigentliche  Kom- 
pressionsgefäss  B  mit  seiner  Spitze  eingetaucht.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  birnen-  oder  kugelförmigen 
Olasgefäss,  an  welches  eine  sehr  enge  Glasröhre  an- 
geschmolzen ist.  B  wird  vor  dem  Einsetzen  mit  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Alkohol  gefüllt. 
Pressen  wir  nun  mit  der  Pumpe  P  Wasser  in  das 
Gefäss,  so  entsteht  hier  ein  grösserer  Druck,  der 
auf  das  Quecksilber  in  der  Schale  wirkt  und  dasselbe  in  die 
Kapillare  hineinzutreiben  sucht ,  wodurch  der  Druck  auch  anf 
den  in  B  befindlichen  Alkohol  übertragen  wird.  Das  Gefäss  B 
erfährt  also  von  aussen  und  innen  den  gleichen  Druck.  Ist  der 
Alkohol  kompreasibel,  so  nimmt  er  ein  kleineres  Volumen  ein, 
d.  h.  Quecksilber  steigt  in  die  enge  Röhre;  die  Volumabnahme  ist 
direkt  gleich  dem  Volumen  des  eindringenden  Quecksilbers.  Der 
Versuch  zeigt,  dass  in  der  That  alle  Flüssigkeiten  kompressibel  sind. 

Im  Piezometer  steht  noch  ein  Rohr  C,  welches  mit  Luft  ge- 
fQlIt  ist;  es  ist  ein  Manometer  (siehe  §  105),  und  dient  dazu,  den 
Druck,  der  im  Apparat  herrscht^  zu  bestimmen. 


l'ig.  ( 
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Wir  messen  aber  so  nicht  die  wahre  Volumabnahme;  denn 
auch  die  Gefässwände  von  B  werden  zusammengedrückt,  der  innere 
freie  Raum  wird  grösser,  und  wir  beobachten  in  Wahrheit  die 
Summe  aus  der  Volumabnahme  der  Flüssigkeit  und  der  Volum- 
zunahme des  Gefässraumes.  Erst  Regnault  lehrte  die  Aus- 
dehnung des  Gefässraumes  zu  bestimmen,  so  dass  man  danach 
die  wahre  Kompressibilität  berechnen  kann.  Es  zeigt  sich,  dass 
die    Volumabnahme    v   nahezu   proportional    ist    dem   anfänglichen 

y 

Volumen  V  und  dem  Druck  p:  v  =  aVp,  also  a  =  = — .   Der  Druck 

V.p 

wird  hierbei  gewöhnlich  nach  Atmosphären,  d.  h.  dem  Druck 
einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  Höhe  gemessen,  a  heisst  der 
Kompressibilitätskoeffizient,  es  ist  a  =  v  für  V  =  1,  p  =  1, 
d.  h.  es  ist  die  Volumverringerung  der  Volumeinheit  für  1  Atmo- 
sphäre Druckzunahme. 

Unter  Druck  verstehen  wir  eine  Kraft,  die  auf  eine  Fläche 
wirkt;  die  Dimension  eines  Druckes  wird  daher  sein: 


Druck  = 


_    Kraft    _  [MLT-^] 


[ML- IT"  2]. 


Fläche  [L  ^] 

Sehr  häufig  aber  wird  auch  die  ganze  auf  eine  Fläche  gleichmässig 
wirkende  Kraft  als  Druck  bezeichnet,  und  davon  noch  obiger  Druck 
pro  Flächeneinheit  unterschieden. 

Mit  dem  Regnaultschen   Apparat  sind  Versuche  von  Grassi 
ausgeführt;  er  fand 


Flüssigkeit 


Wasser 
Alkohol     . 
Aether 
Chloroform 
Quecksilber 

Glas   .  . 


a 


0,000050 
0,000085 
0,000120 
0,000063 
0,000003 


0,0000018 


a  erweist  sich  von  der  Temperatur  abhängig;  bei  allen  Flüssig- 
keiten nimmt  a  mit  der  Temperatur  zu,  nur  bei  Wasser  nimmt  es 
zunächst  ab  (bis  etwa  50*^),  um  dann  aufzusteigen. 

Folgende  Tabelle  gibt  einige  Zahlen  von  Amagat: 
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Alkohol:     0"  a  =  0,0000959 
20«  a  =  0,0001118 


Aether:     0»  a  =  0,0001470 
20«  a  =  0,0004764 


Wasser:     0"  a  =  0,0000511 
10«  a  =  0,0000483 
50'  a  =  0,0000449 
70«  a  =  0,0000462 
100«  a  =  0,0000478. 
Ferner  nimmt  bei  allen  Flüssigkeiten  die  Kompressibilität  ab   mit 
steigendem  Druck.     So  findet  Amagat  den  Koeffizienten  bei  0«: 


Wasser 

Alkohol 

Aether 

1—  500  Atm.  .     .     . 

0,0000475 

0,0000769 

0,0001072 

500-1000     ^       .     .     . 

0,0000416 

0.0000566 

0,0000708 

1000-1500     ,       .     .     . 

0,0000358 

0,0000458 

0,0000537 

1500- -2000     r       •     .     . 

0,0000324 

0,0000385 

0,0000452 

2000—2500     ,       .     .     . 

0.0000292 

0,0000331 

0,0000371 

2500-3000     „       .     .     , 

0,0000261 

0,0000284 

0,0000317 

Wie  die  Zahlen  zeigen,  sind  die  Volumänderungen  bei  den 
gewöhnlich  vorkommenden  Drucken  so  klein,  dass  wir  sie  vernach- 
lässigen, die  Flüssigkeiten  als  iukompressibel  betrachten  können. 

§  G3.  Die  zweite  charakteristische  Eigenschaft  der  Flüssig- 
keiten ist  ihr  geringer  Widerstand  gegen  Formänderung;  aus  der- 
selben ergibt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass  durch  das  Innere 
einer  Flüssigkeitsmasse  jeder  Druck  nach  allen  Seiten  übertragen 
wird.  Ist  in  Fig.  61  A  der  Querschnitt  eines  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllten Gefässes  mit  durch  Stempel  verschlossenen  Ansatzröhren, 
1,  2,  3,  4,  und  pressen  wir  den  einen  Stempel  mit  dem  Druck  p 
hinein,  so  wird  von  der  stärker  gepressten  Stelle  sofort  Flüssigkeit 
nach  den  schwächer  gepressten  hinüberfliessen ,  bis  überall  der 
gleiche  Druck  herrscht.  Dieser  Druck  wird  also  überall  von  der 
Flüssigkeit  normal  zur  Oberfläche  ausgeübt.  Denken  wir  uns  in 
der  Flüssigkeit  eine  beliebig  gerichtete  Fläche,  oder  einen  Körper, 
so  erleiden  auch  diese  denselben  stets  normalen  Druck  p.  Einen 
so  beschaffenen  Druck  nennt  man  einen  hydrostatischen  Druck; 
derselbe  ist  also  von  konstanter  Grösse  und  durchweg  normal  zur 
Oberfläche.  Sind  die  Querschnitte  der  Stempel  q^  ^2  *  *  *)  ^ 
müssen  wir  auf  den  Stempel  1  die  Kraft  pq^  ausüben;  dann  drücken 
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die  andern  mit  den  Kräften  pq^,  pqg  .  ,  .  nach  aussen;  die  Kräfte 
sind  also  den  Querschnitten  proportional. 

Wir  sind  dadurch  im  stände,  durch  eine  kleine  Kraft  einen 
grossen  Druck  auszuüben;  dies  wird  bei  der  hydraulischen  oder 
hydrostatischen  Presse  benutzt.  Fig.  62  skizziert  deren  Prinzip: 
Zwei  feste  Cylinder  A  und  B  sind  durch  die  Röhre  C  mit  einander 
verbunden.  In  ihnen  bewegen  sich  wasserdicht  Stempel  mit  den 
Querschnitten  q  und  Q.  Drücken  wir  den  kleinen  Stempel  mit  der 
Kraft  p  pro  Flächeneinheit  herunter,  so  brauchen  wir  die  Kraft  p  q, 
wofür  der  grosse  Stempel  mit  der  Kraft  pQ  heraufgetrieben  wird ; 
die  Kraft  wird  im  Verhältnis  von  q:Q  vergrössert.  In  Wahrheit 
ist  A  eine  Druckpumpe,  so  dass  beim  Heben  von  q  neues  Wasser 
eingesaugt,  beim  Herunterdrücken  der  Stempel  Q  weiter  ge- 
hoben wird. 

Die   hydraulischen   Pressen    werden  vielfach   in   der  Technik 


Fig.  61. 


^ 


4 


Fig.  62. 


benutzt,  um  mit  grosser  Kraft  Körper  zusammenzupressen,  sie  zu 
heben  u.  s.  w.  Sie  sind  den  Schraubenpressen  ausserordentlich 
überlegen  dadurch,  dass  sie  ohne  Reibung  arbeiten,  während  bei 
Ueberwindung  sehr  grosser  Widerstände  die  Reibung  der  Schraube 
in  der  Mutter  sehr  viel  Kraft  unnütz  verbraucht. 

Arbeit  wird  auch  durch  diese  Pressen  nicht  gewonnen;  sinkt 
der  Stempel  q  um  h,  so  wird  das  Flüssigkeitsvolumen  v  =  hq  aus  A 
verdrängt;  dadurch  nimmt  das  Volumen  in  B  um  v  zu,  der  Stempel 
Q  steigt  um  H,  so  dass  v  =  QH.  Die  Verschiebungsstrecken  ver- 
halten sich  also  umgekehrt  wie  die  Querschnitte,  und  das  Produkt 
aus  Kraft  mal  Strecke  ist  auf  beiden  Seiten  gleich. 


§  64.  Aus  der  leichten  Beweglichkeit  der  Flüssigkeitsteilchen 
folgt,  dass  eine  freie  Oberfläche  nur  dann  im  Gleichgewicht 
sein  kann,  wenn  sie  senkrecht  zur  wirkenden  Kraft  steht,  weil  nur 
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dann  die  Kraft  keine  Bewegung  der  Teilchen  mehr  hervorzubringen 
strebt.  Ist  die  einzige  Kraft  die  Schwere,  so  stellt  sich  die  Ober- 
fläche horizontal  ein. 

Es  ist  früher  aus  diesem  Grunde  angenommen  worden,  die 
Oberfläche  der  Meere  bilde  eine  Kugel,  —  wenn  wir  vom  ellip- 
tischen Querschnitt,  den  die  Erde  infolge  ihrer  Rotation  besitzt, 
absehen,  —  d.  h.  ein  Lot  zur  Meeresfläche  würde  stets  den  Erd- 
mittelpunkt treffen,  und  dierselbe  würde  von  der  Oberfläche  überall 
gleich  weit  entfernt  sein.  Neuere  Messungen  und  Ueberlegungen 
stellen  dies  aber  in  Frage:  Die  Kontinente,  namentlich  die,  welche 
steil  aus  dem  Meere  aufsteigen,  müssen  das  Wasser  stark  anziehen, 
die  Richtung  des  Lotes  wesentlich  ablenken  (§  30).  Da  das  Lot 
die  Richtung  der  Kraft  angibt,  muss  die  Wasserfläche  senkrecht  zu 
ihr  stehen ;  das  Meeresniveau  würde  also  vom  freien  Ozean  aus  nach 
den  Küsten  hin  in  die  Höhe  steigen,  sich  vom  Erdmittelpunkt  ent- 
fernen. Man  hat  berechnet,  dass  die  Höhendifi^erenz  mehrere  hundert 
Meter  betragen  kann. 

§  65.  Flüssigkeiten  erzeugen  durch  ihr  Gewicht  in  ihrem 
Innern  einen  Druck.  Denken  wir  uns  in  der  Tiefe  h  unter  dem 
freien  Niveau,  wo  ein  Druck  =  0  herrsche,  eine  horizontale  Fläche, 
deren  Querschnitt  q  sei,  so  hat  diese  das  Gewicht  der  auf  ihr 
ruhenden  Flüssigkeit  zu  tragen.     Das  Volumen  derselben  ist  hq; 


nennen  wir  die  Masse  der  Yolumeinheit  der  Flüssigkeit  d,  so  ist 
das  Gewicht,  welches  auf  die  Fläche  q  drückt:  hqdg;  die  Flächen- 
einheit hat  daher  den  Druck  h  dg  zu  tragen.  In  jeder  Flüssig- 
keitsschicht herrscht  also  ein  hydrostatischer  Druck  h  dg,  welcher 
der  Tiefe  h  proportional  zunimmt.  Ruht  auf  der  Oberfläche  noch 
der  Drnck  p  pro  Flächeneinheit,  so  überträgt  sich  derselbe  durch 
die  Flüssigkeit,  und  wir  haben  im  Innern  den  Druck  p  -]-  h  dg. 
Es  ergibt  sich  daraus  eine  eigentümlich  aussehende  Folgerung 
für  den  Druck  auf  den  Boden  eines  Gefässes  mit  Flüssigkeit.  In 
Fig.  63  sind  vier  Gefasse  von  verschiedener  Form  aber  gleicher 
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Bodengrösse  q,  und  bis  zu  derselben  Höhe  h  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt dargestellt.  In  allen  diesen  Fällen  hat  der  Boden  den  gleichen 
Druck  hqdg  auszuhalten,  obgleich  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in 
den  Gefässen  sehr  verschieden  ist.  Der  hydrostatische  Druck  in 
einer  Schicht  der  Flüssigkeit  hängt  aber  nur  von  der  Höhe  der 
Drucksäule,  h,  ab,  nicht  vom  Querschnitt  derselben,  und  den 
Druck  auf  eine  feste  Fläche,  z.  B.  den  Boden,  erhalten  wir  dann 
immer,  indem  wir  den  Inhalt  der  Fläche  mit  dem  Druck  in  der 
betreffenden  Schicht  multiplizieren. 

§  66.  Haben  wir  zwei  mit  einander  verbundene  aufrechte 
Röhren,  die  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  so  heisst  ein  solches  System 
kommunizierende  Röhren.  Wenn  in  denselben  Flüssigkeit  in 
Ruhe  sein  soll,  so  muss  in  einer  geraeinsamen  Schicht  E  (Fig.  64) 
der  Druck  überall  der  gleiche  sein.     Haben  wir  links  über  dieser 
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Fig.  64. 


Fig.  65. 


Schicht  die  Höhe  h^  einer  Flüssigkeit,  deren  Volumeinheit  die 
Masse  d^  hat,  rechts  die  Höhe  \  und  die  Masse  der  Volum- 
einheit  dg,   so   sind    die   Drucke:    h^dj    und   hgdj,.     Diese    müssen 

gleich  sein: 

h^dj  ^-  hjjd^. 

Diese  Gleichung  heisst  das  Gesetz  der  kommunizierenden 
Röhren.  Ist  die  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln  identisch,  so  ist 
dj  =  dg ,  also  auch  hj  =  hg ,  d.  h.  in  kommunizierenden  Röhren 
steht  dieselbe  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch.  Anders 
ist  es,  wenn  wir  verschiedene  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten 
haben:  sei  in  Fig.  65  in  das  Rohr  zuerst  Quecksilber  eingefüllt, 
dann  in  den  einen  Schenkel  noch  eine  zweite  Flüssigkeit.  Deren 
Gewicht  drückt  das  Quecksilber  herunter,  hebt  es  im  andern 
Schenkel.    In  der  Schicht  E  müssen  wieder  die  Drucke  auf  beiden 
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Seiten  gleich   gross  sein,    also   h^di  +  h^i^  -  1^3^21   ^^^^  ^1^1  "^ 
(hg  —  hj)^^,   d.  h.  die  Gewichte   der  Volumeinheit   verhalten  sich 
umgekehrt,    wie  die  Höhen,   wenn  wir   diese  von    der  niedrigeren 
Oberfläche  der  schwereren  Flüssigkeit  an  messen. 

§  67.  Die  Grösse,  welche  wir  bisher  die  Masse  der  Volum- 
einheit genannt  haben,  ist  sehr  wichtig;  sie  wird  auch  Dichte  oder 
gewöhnlich  spezifisches  Gewicht  genannt.  Wir  finden  die 
Dichte  d  eines  Körpers,  indem  wir  seine  Masse  m  durch  sein 
Volumen  v  dividieren;  wir  haben  also  die  Gleichung 

d    -  — ,  woraus  noch   folgt  m  —  dv  und  v    -  -3-. 
V  d 

Danach  ist  die  Dimension  der  Dichte  d  -     jr.  J,    -  fML"*]. 

Es  lässt  sich  aber  das  spezifische  Gewicht  auch  definieren  als 
das  Verhältnis  der  Masse  eines  beliebigen  Volumens  eines  Körpers 
zu  der  Masse  des  gleichen  Volumens  Wasser  von  4",  Dass  diese 
Definition  mit  der  obigen  für  die  Dichte  identisch  ist,  ergibt  sich 
daraus,  dass  das  Kubikcentimeter  Wasser  von  4*^  die  Masse  von  1  g 
enthält,  das  dem  Körper  gleiche  Volumen  Wasser  also  so  viel  Gramm 
Masse  enthält,  als  der  Körper  Kubikcentimeter  einnimmt.  Wir 
erhalten  daher  das  gleiche  Resultat,  ob  wir  die  Masse  des  Körpers 
durch  die  Zahl  der  Kubikcentimeter  seines  Volumens  dividieren  oder 
durch  die  Masse  des  gleichen  Volumens  Wasser. 

Nach  dieser  Definition  ist  aber  die  Dimension  des  spezifischen 
Gewichtes  als  das  Verhältnis  zweier  Massen  eine  reine  Zahl,  welche 
angibt,  eine  wie  viel  mal  grössere  Masse  der  Körper  besitzt,  als 
Wasser.  Die  Dimension  des  spezifischen  Gewichts  scheint  also  eine 
andere,  als  die  der  Dichte.  Im  absoluten  Maßsystem  nehmen  wir 
aber  die  Masse  der  Volumeinheit  des  Wassers  als  Einheit  der  Masse, 
d.  h.  [L*]  -  [M],  daher  wird  auch  die  Dimension  der  Dichte  [ML"*] 
im  absoluten  Maßsystem  eine  reine  Zahl,  in  Üebereinstimmung  mit 
dem  spezifischen  Gewicht. 

Das  spezifische  Gewicht  wird  am  genauesten  bestimmt  mittelst 
der  Pyknometer,  kleiner  gut  verschliessbarer  Fläschchen.  Fig.  66 
stellt  ein  solches  dar,  bei  welchem  der  eingeschliffene  Stöpsel  als 
Thermometer  gestaltet  ist;  seitlich  ist  noch  eine  ebenfalls  ver- 
schliessbare  Kapillare  angeschmolzen,  damit  die  Flüssigkeit  s^ch 
bei  Temperaturänderung  während  der  Wägung  ausdehnen  kann. 
Wir  wiegen  das  Pyknometer  leer,   das  Gewicht  sei  a,   wir  füllen 


86 


II.    Allgemeine  Physik  der  Ponderabilien. 


es  sorgfältig  ganz  voll,  das  Oewicht  sei  b,  wir  füllen  es  mit  Wasser 

(von   4^),   das  Gewicht   sei   c.     Dann   ist  b— a   das   Gewicht   der 

Flüssigkeit,  die  das  Fläschchen  füllt,  c  —  a  das  Gewicht  des  gleichen 

b  — a 

Volumens  Wasser,  also  d  — . 

c  — a 

Das  Pyknometer  ist  auch  das  beste  Instrument  zur  Bestim- 
mung des  spezifischen  Gewichts  fester  Körper. 

Das  Fläschchen  wiege  leer  a,  mit  Wasser  gefüllt  b ;  wir  trocknen 
es  und  füllen  es  mit  Stücken  des  Körpers,  es  wiege  c.  Bei  dieser 
Wägung  sind  leere  Zwischenräume  zwischen  den  Stücken;  diese 
füllen  wir  jetzt  ganz  mit  Wasser,  das  Gewicht  sei  e.  Dann  ist  b— a 
das  Gewicht  des  Wassers,  welches  das  Fläschchen  ganz  füllt,  c  — a 
das  Gewicht  des  Körpers,  e  — c  das  Gewicht  des  Wassers,  welches 
neben  dem  festen  Körper  ins  Pyknometer  geht,  also  b— a— -(e— c) 
dsis  Gewicht   des  vom  Körper  verdrängten  Wassers,   welches   ihm 

natürlich  an  Volum  gleich  ist;  folglich  d  =  —. — ■. — '■ . 

^  b+c - a— e 


\ 

/ 

T 

k 

• 

>. 

Fig.  66. 


Fig.  67. 


§  68.  Eine  zweite  Methode,  das  spezifische  Gewicht  zu  be- 
stimmen, beruht  auf  dem  archimedischen  Prinzip:  dasselbesagt 
aus,  dass  ein  jeder  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchte  Körper  so  viel 
von  seinem  Gewicht  verliert,  als  die  durch  ihn  verdrängte  Flüssig- 
keit wiegt.  Der  Beweis  dieses  Satzes  ist  leicht  zu  geben.  Sei  der 
Körper  (Fig.  67)  zunächst  ein  Cylinder  vom  Querschnitt  q.  Seine 
Masse  sei  m,  so  ist  sein  Gewicht  mg,  welches  nach  unten  zieht. 
Er  sei  ganz  untergetaucht ;  dann  drückt  von  allen  Seiten  das  Wasser 
normal  auf  seine  Oberfläche.  Der  Druck  von  den  Seiten  ist  aber 
für  Bewegung  unwirksam,  da  er  von  allen  Seiten  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ist.  Es  bleibt  nur  der  Druck  auf  den  oberen  und 
unteren  Querschnitt  zu  betrachten.    Liege  die  obere  Fläche  um  h. 
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die  untere  um  H  unter  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  deren 
spezifisches  Gewicht  d  sei.  Dann  wirkt  von  oben  der  Druck  qhdg 
abwärts,  von  unten  der  Druck  qHdg  aufwärts.  Im  ganzen  wirken 
also  auf  den  Cvlinder  nach  abwärts: 

mg  +  qhdg  —  qHdg  =  mg  —  q(H--h)dg  =  mg  —  vdg, 

wenn  wir  mit  v  das  Volumen  des  Cylinders,  also  auch  der  ver- 
drängten Flüssigkeit  bezeichnen.  Das  Gewicht  mg  des  Körpers 
erscheint  also  verringert  um  vdg,  das  Gewicht  der  verdrängten 
Flüssigkeit.  —  Da  wir  uns  jeden  Körper  als  aus  unendlich  dünnen 
Cylindern  zusammengesetzt  denken  können,  gilt  der  Satz  für  jede 
Körperform.  —  Die  Gewichtsverringerung  nennt  man  den  Auftrieb. 
Nach  diesem  Satz  lässt  sich  das  spezifische  Gewicht  eines 
festen  Körpers  leicht  bestimmen:  wir  hängen  ihn  mittelst  eines 
möglichst  dünnen  Fadens  (Platindraht,  Kokonfaden)  an  der  Wage 
auf,  wiegen  ihn  in  Luft,  sein  Gewicht  sei  a;  dann  wiegen  wir  ihn 
zum  zweitenmal,  während  er  in  einem  untergesetzten  Gefäss  mit 
Wasser  hängt;  es  finde  sich  das  kleinere  Gewicht  b ;  dann  ist  a  —  b 

das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  also  d  = — . 

a — b 

Dieselbe  Methode  ist  für  Flüssigkeiten  brauchbar:  wir  hängen 
an  der  Wage  einen  sog.  Tauchkörper  (z.  B.  ein  Stück  Glas  oder 
zweckmässiger  ein  kleines  Thermometer)  auf,  wiegen  ihn  in  Luft, 
das  Gewicht  sei  a,  dann  in  Wasser  hängend,  das  Gewicht  sei  b, 
endlich  in  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  hängend,  das  Gewicht 
sei  c.  Dann  ist  a  — c  das  Gewicht  der  durch  den  Tauchkörper 
verdrängten,  ihm  an  Volumen  gleichen  Flüssigkeit,  a  —  b  das  Ge- 
wicht des  gleichen  Volumens  Wasser,  also  d  =  r— . 

a     D 

§  69.  Bei  allen  Bestimmungen  des  spezifischen  Gewichts,  zum 
Teil  auch  bei  den  gewöhnlichen  Wägungen,  ist  noch  folgendes  zu 
beachten : 

1)  Das  Gewicht  des  Körpers  soll  verglichen  werden  mit  dem 
des  gleichen  Volumens  Wasser  von  4  '^  C.  Man  wird  fast  nie  wirk- 
lich Wasser  von  4  ^  zur  Verfügung  haben,  sondern  von  irgend  einer 
anderen  Temperatur,  welche  beobachtet  werden  muss;  man  ersieht 
dann  aus  Tabellen  über  die  Dichte  des  Wassers  bei  verschiedenen 
Temperaturen,  wie  viel  das  gleiche  Volumen  Wasser  bei  4  ®  gewogen 
haben  würde,  und  dieser  Wert  ist  zur  Rechnung  zu  verwenden. 

2)  Wenn  wir  in  Luft  wiegen,  verdrängt  der  Körper  und  ebenso 


88 


II.   Allgemeine  Physik  der  Ponderabilien. 


die  Gewichtsstücke  Luft.  Nach  dem  archimedischen  Prinzip  werden 
sie  dadurch  erleichtert  um  das  Gewicht  der  verdrängten  Luft.  Um 
das  wahre  Gewicht  zu  erhalten,  muss  man  die  Wägung  auf  den 
luftleeren  Raum  reduzieren.  Das  geschieht  so:  Sei  Mg  das 
wahre  Gewicht  des  Körpers,  S  sein  spezifisches  Gewicht,  mg  das 
wahre  Gewicht  der  Gewichtsstücke,  s  ihr  spezifisches  Gewicht.  Dann 
ist  (§  (37)  das  Volumen  des  Körpers: 


V  = 


der  Gewichtsstücke  v  = 


m 


S  s 

Ist  X  die  Dichte  der  Luft,  so  verliert  der  Körper  VXg,  die  Gewichts- 
stücke  vXg,    und   mit   diesem  Verlust   sind   ihre  Gewichte   gleich: 


Mg— VXg  =  mg  — vXg  oder  M  — 


S 


m 


X  =  m X. 


M 


(1 ^j  =  m(l Y  woraus  M  = 


s 
s 


1- 


S 


oder 


M 


m 


llt-q )»  wenn  wir  höhere  Potenzen  von  X  ver- 
nachlässigen; das  ist  erlaubt,  da  X  sehr  klein  ist:  X  =  0,0012  im 
Mittel.  Bei  sehr  genauen  Wägungen  muss  X  für  den  besonderen 
Fall  berechnet  werden  aus  Luftdruck,  Temperatur,  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft.  —  Wie  man  sieht,  ist  die  Korrektion  desto  grösser, 
je  verschiedener  das  speziGsche  Gewicht  von  Körper  und  Gewichts- 
stücken ist,  wird  0,  wenn  beide  aus  der  gleichen  Substanz  bestehen. 

ff 

§  70.    In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  spezifischen  Gewichte 
einiger   fester  und  flüssiger  Körper  zusammengestellt,  welche  sich 


auf  0®  bez 

Iridium 

Platin    . 

Gold      . 

Blei 

Silber    . 

Kupfer 

Eisen 

Zinn 

Zink      . 

Aluminium 

Natrium 


ehen 


22,42 

21,50 

19,32 

11,37 

10,53 

8,92 

7,80 

7,29 

7,15 

2,60 

0,98 


Schwerspat     .     . 
Flintglas  (schwer) 
Glas       .     . 
Granit   .     . 
Kalkstein  . 
Diamant 
Steinkohlen 
Kochsalz    . 
Kupfervitriol 
Ebenholz    . 
Eichenhok 


3,G0 
2,50 
2,50 
2,40 


4,47 
■3,90 
■2,70 
2,00 
2,80 

.  3,52 
1,23—1,51 

.       2,08 

.  2,21 
1,19 

.      0,95 


Lindenholz 
Kork     .     . 


Quecksilber 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 


Aräometer. 

0,56 

Salzsäure 

0,24 

Wasser  (4") 

Olivenöl  .     . 

13,55 

Terpentinöl  . 

1,84 

Alkohol  abs. 

1,51 

Schwefeläther 

89 

1,28 

1,00 

0,915 

0,872 

0,792 

0,736 


§  71.  Wenn  wir  in  eine  Flüssigkeit  einen  Körper  unter- 
tauchen, welcher  spezifisch  leichter  ist  als  die  Flüssigkeit,  so  würde 
der  Auftrieb  grösser  sein  als  das  Gewicht  des  Körpers;  der  Körper 
würde  negatives  Gewicht  haben,  scheinbar  von  der  Erde  abgestossen 
werden;  daher  taucht  ein  Teil  des  Körpers  auf,  derselbe  schwimmt; 
er  nimmt  dabei  eine  solche  Lage  ein,  dass  sein  ganzes  Gewicht 
gerade  gleich  dem  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist,  weil  dann  die 
Schwere  ihn  nicht  mehr  zu  verschieben  sucht.  Ist  also  V  das  Vo- 
lumen des  festen  Körpers,  S  sein  spezifisches  Gewicht,  v  sein  ein- 
tauchendes Volumen,  s  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  so 
ist  stets  VS  =  vs.  Derselbe  Körper  wird  also  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  um  so  tiefer  einsinken,  je  leichter  sie  sind.  Haben 
wir  für  eine  zweite  Flüssigkeit  Vj  und  s^,  so  ist: 

VS  =  vs  =  VjSj,  also 


Vi         s 


c 


Darauf  beruhen  die  Aräometer,  Instrumente, 
welche  schnell  das  spezifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit 
ohne  Wage  bestimmen  lassen.  Sie  bestehen  aus  einem 
weiteren  Q  lasteil,  .^^welcher  unten  in  B  etwas  Queck- 
silber enthält,  damit  der  Apparat  aufrecht  schwimmt; 
daran  ist  oben  eine  enge  Röhre  C,  der  Stiel,  ge- 
schmolzen; der  ganze  Apparat  ist  mit  Luft  gefüllt.  Die 
Quecksilbermasse  in  B  wird  meist  benutzt,  um  ein 
Thermometer  zu  bilden,  welches  gleich  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  anzeigt,  da  mit  derselben  das  spezifische 
Gewicht  sich  ändert.-  Man  bringt  ihn  in  Wasser,  be- 
zeichnet die  Stelle,  bis  zu  welcher  er  eintaucht,  mit  1,00, 
dem  spezifischen  Gewicht  -des  Wassers.  Wir  nennen  dies  ein- 
getauchte Volumen  v.  Dann  bringt  man  auf  dem  Stiele  eine 
Teilung  derart  an,  dass  das  Volumen  bis  zu  diesen  Strichen 

V  V  V  V  V  V 

TOT'  "i;Ü2"'  TÖT'  •  •  ""^^P*  "Ö;99"'  "o;98"'  '^W  "'  ^'  ^' 
beträgt.    Taucht  dann  in  einer  Flüssigkeit  das  Aräometer  z.  B.  bis 


Fig.  68. 
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V 

zu  dem  Teilstrich  ein,  welcher  entspricht,    so    haben    wir, 

l,Uo 

wenn   wir   das   spezifische    Gewicht   des  Wassers   8=1,    das   der 
Flüssigkeit  s^  nennen: 

vs  =  TTvT  ^1'  *^^^  ^1  ~  li03s  =  1,03; 

wir  schreiben  also  an  die  so  gebildeten  Teilstriche  1,01;  1,02  .  .  . 
0,99;  0,98  . . .;  man  liest  direkt  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssig- 
keit ab  an  dem  Teilstrich,  bis  zu  welchem  das  Instrument  eintaucht. 
Solche  Instrumente  werden  namentlich  in  der  Technik  ge- 
braucht, um  z.  B.  den  Gehalt  von  wässerigem  Alkohol  an  abso- 
lutem Alkohol  zu  erfahren,  welcher  durch  das  spezifische  Gewicht 
angegeben  wird.  Dann  gibt  die  Teilung  meist  direkt  diesen  Ge- 
halt an,  man  nennt  das  Instrument  dann  Alkoholometer;  ebenso 
hat  man  Alaunspindeln,  Salzspindeln  u.  s.  w.,  die  direkt  den 
Salzgehalt  einer  Lösung  ablesen  lassen. 

§  72.  Die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  erleiden  einige 
Aenderungen  durch  Kräfte,  welche  zwischen  den  kleinsten  Teilchen 
der  Körper  wirken.  Für  unsere  Augen  scheinen  die  festen  und 
flüssigen  Körper  aus  kontinuierlicher  Masse  zu  bestehen,  so  das»  in 
ihnen  keine  Stelle  frei  von  Masse  ist.  Aber  eine  grosse  Reihe 
physikalischer  Vorgänge,  wozu  namentlich  die  Wärmeerscheinungen 
gehören,  zwingen  uns  anzunehmen,  dass  alle  Körper  aus  durch 
Zwischenräume  getrennten  Partikeln  bestehen,  welche  in  fortwäh- 
render Bewegung  begrifi'en  sind.  Die  kleinsten  denkbaren  Teilchen 
nennt  man  Molekeln  oder  Moleküle;  gehören  dieselben  einer 
chemischen  Verbindung  an,  so  müssen  sie  noch  kleinere  Teile  der 
Elemente  enthalten,  welche  man  Atome  nennt.  Zwischen  den 
Molekeln  müssen  zweierlei  Kräfte  thätig  sein :  anziehende  und  ab- 
stossende;  wir  sehen  ja,  dass  ein  Körper  sowohl  der  Kompression 
als  der  Dehnung  Widerstand  leistet,  was  eben  eine  Folge  der  ab- 
stossenden  und  anziehenden  Kräfte  ist.  Die  Molekeln  sind  so  klein, 
—  man  kann  ihren  Durchmesser  angenähert  berechnen,  er  beträgt 
einige  Milliontel  Millimeter  — ,  dass  wir  selbst  mit  den  besten 
Mikroskopen  nicht  im  stände  sein  können,  sie  zu  sehen,  so  dass 
in  der  Annahme  eines  solchen  Körperbaues  kein  Widerspruch  mit 
der  Erfahrung  liegt. 

Beide  Kräfte  müssen  mit  der  Entfernung  zweier  Molekeln  von 
einander    abnehmen;    wir    kennen    leider    nicht   das  Gesetz,    nach 
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welchem  diese  Abnahme  stattfindet,  aber  es  ist  klar,  dass  die  An- 
ziehung langsamer  abnehmen  muss,  als  die  Abstossung.  Fig.  69 
erläutert  dies:  wir  stellen  graphisch  die  Kräfte  dar  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Entfernung.  Auf  der  x-Axe  tragen  wir  die 
Entfernung,  auf  der  y-Axe  die  Grösse  der  Kraft  auf.  Dann  stelle 
die  Kurve  a  die  Aenderung  der  An- 
ziehung, b  die  der  Abstossung  dar;  die  * 
Kurven  schneiden  sich  in  c,  d.  h.  für 
die  Entfernung  od  sind  die  Kräfte  gleich, 
in  diesen  Abstand  begeben  sich  die 
Molekeln,  wenn  keine  äusseren  Kräfte 
wirken;  nähern  wir  sie,  so  überwiegt  b, 
die  Abstossung,  entfernen  wir  sie,  so  ' 
überwiegt  a,    die  Anziehung,   d.  h.    es  p-     gg 

ergibt  sich  ein  Widerstand  sowohl  gegen 

Kompression  als  gegen  Dilatation.    Die  Abstossung  ist  wahrschein- 
lich   nur   eine  Wirkung  der  Wärme;  wir   kommen   darauf  zurück 

§  73.  Wir  wollen  zunächst  Wirkungen  besprechen,  welche 
die  anziehenden  Kräfte  bei  Flüssigkeiten  hervorbringen.  Im  Innern 
einer  Flüssigkeit  ist  jedes  Molekel  von  andern  gleichartigen  allseitig 
umgeben,  welche  anziehend  wirken;  es  nimmt  eine  solche  Lage  ein, 
dass  alle  anziehenden  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Ein 
Molekel  in  der  Oberfläche  aber  verhält  sich  anders:  es  ist  nur  auf 
der  Flüssigkeitsseite  von  andern  umgeben,  welche  es  hineinziehen; 
die  Molekel  auf  der  andern  Seite,  welche  ersteren  das  Gleichgewicht 
halten,  fehlen.  Die  Folge  muss  sein,  dass  in  der  Oberfläche  die 
Molekel  stärker  nach  innen  gezogen  werden,  so,  als  ob  von  aussen 
ein  normaler  Druck  auf  sie  wirke.  Haben  wir  eine  kugelförmig 
begrenzte  Flüssigkeitsmasse,  so  ist  dieser  Druck  radial,  die  Ober- 
fläche sucht  sich  zusammenzuziehen,  es  ist  in  der  Oberfläche  eine 
Spannung  vorhanden,  wie  in  einem  aufgeblasenen  Kautschukballon. 
Man  bezeichnet  diese  Anziehungskraft  zwischen  gleichen  Teilchen, 
welche  die  Oberflächenspannung  hervorbringt,  als  Kohäsion. 

Eine  Folge  dieser  Spannung  ist,  dass  jede  kleine  Flüssigkeits- 
masse, z.  B.  Regentropfen,  die  Gestalt  einer  Kugel  annimmt,  weil 
dann  bei  gegebenem  Volumen  die  Oberfläche  am  kleinsten  ist. 
Besonders  deutlich  macht  sich  die  Spannung  kenntlich  bei  dünnen 
Flüssigkeitshäuten,   wie   man  sie   z.  B.   aus  Seifenlösung   erhalten 
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kann.  Die  höchst  interessanten  Versuche  von  Plateau,  auf  die  wir 
nicht  näher  eingehen  können,  zeigen,  dass  stets,  wenn  eine  solche 
Haut  zwischen  gegebenen  Grenzen  hergestellt  wird,  sie  eine  Fläche 
mit  kleinster  Oberfläche  bildet. 

Wie  Flüssigkeitstropfen,  so  nehmen  daher  auch  Flüssigkeits- 
blasen (Seifenblasen)  Kugelgestalt  an.  Wenn  wir  mittelst  einer 
Thonpfeife  eine  Seifenblase  blasen,  so  kann  man  die  Spannung  leicht 
wahrnehmen:  hält  man  nämlich  die  OeflFnung  bei  a  (Fig.  70)  zu, 
nachdem  die  Blase  hergestellt  ist,  so  behält  diese  ihre  Grösse; 
macht  man  die  OeflFnung  frei,  so  wird  die  Blase  immer  schneller 
kleiner.  Durch  ihre  Spannung  wird  also  die  Luft  im  Innern  kom- 
primiert  und   aus   a  ausgetrieben.'    Wir   können   daraus   auch   die 

Spannung  berechnen :  sei  die  Blase  halb- 
kugelfÖrmig,  der  Radius  r;  er  ist  iden- 
tisch  mit  dem  Radius  der  Pfeifenkopf- 

mündung.     Die   Spannung    greift    rings 

^         am  Rande  der  Pfeife  an,  also  an  einer 
Fig.  70.  Länge  2t n.    Nennen  wir  die  Spannung 

pro  Längeneinheit  T,  so  ist  ihre  Grösse 
2r;rT.  Dadurch  wird  die  Luft  in  der  Pfeife  komprimiert,  es 
entsteht  im  Querschnitt  der  Pfeifenöffnung,  deren  Fläche  r-iz  ist, 
ein  Druck  p,  also  die  Kraft  r^*::p.  Dieselbe  hält  der  Spannung 
das  Gleichgewicht: 

2r::T  =  ^r-p,  p  = . 

r 

Der  Druck  im  Innern  einer  kugelförmigen  Blase  ist  also  umgekehrt 

proportional  zum  Radius,    er  kann  daher  bei  kleinem  Radius   sehr 

gross  werden.     Ist  die  Blase  keine  Kugel,  so  hängt  der  Druck  von 

den  HaUptkrümmungsradien  r^  und  r^  ab;  die  Theorie  zeigt,  dass 

dann  p  =  T  i 1 i.      T   heisst    die    Kohäsionskonstante. 

\  Ti         rg  / 

Die  Dimension  der  Kohäsionskonstante  ergibt  sich  aus  der  Gleichung: 

m  rP  T  ..  Kraft  T      raff  T  r^rr        n 

T  =.  -^  =  Lange  X  -^j^^  =  L^;  —  =  [ML-]. 

§  74.  Wie  zwischen  gleichen  Flüssigkeitsteilchen,  so  besteht 
auch  zwischen  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  oder  andern 
Flüssigkeiten  eine  Anziehung;  sie  wird  Adhäsion  genannt.  Für 
Körper,  die  von  einer  Flüssigkeit  benetzt  werden,  ist  die  Adhäsion 
grösser  als  die  Kohäsion  der  Flüssigkeit;   denn  tauchen  wir  z.  B. 
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einen  Glasstab  in  Wasser  und  ziehen  ihn  nass  heraus,  so  ist  das 
ein  Beweis  dafür,  dass  die  Wasserteilchen  vom  Stabe  fester  ge- 
halten werden,  als  von  den  andern  Wasserteilchen. 

Auf  dieser  Thatsache,  dass  durch  Adhäsion  die  Flüssigkeit 
an  einem  festen  Körper  ganz  festgehalten  wird,  beruht  eine  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Kohäsionskonstante.  Wenn  wir  aus  einer 
engen  Röhre  vom  Radius  r  Tropfen  langsam  fallen  lassen,  so  über- 
windet im  Moment  des  Abfallens  die  Schwere  des  Tropfens  die  Kraft, 
welche  ihn  bis  dahin  gehalten  hat.  Dies  ist  aber  die  Kohäsion; 
denn  an  der  Röhre  sitzt  zunächst  ganz  fest  eine  Flüssigkeitsschicht 
und  erst  an  dieser  hängt  der  Tropfen.  Die  Kohäsionsspannung  T 
wirkt  dabei  rings  am  umfang  der  Röhre,  die  Kraft  der  Kohäsion 
ist  also  2r7:T.  Ist  m  die  Masse  des  Tropfens,  so  ist  mg  sein  Ge- 
wicht, also  2r7:T  =  mg.  Dadurch,  dass  wir  einige  Tropfen  auf- 
fangen und  wiegen  und  den  Radius  r  der  Röhre  messen,  können 
wir  also  T  bestimmen.     So  hat  man  gefunden: 

Für  Wasser     ....     T  -    8,253  -^^ 

7)1  m 

,  Olivenöl  .  .  .  .  T  =  3,274  „ 
,  Alkohol  .  .  .  .  T=  2,599  „ 
„     Quecksilber  .     .     .     T  =  55,030      , 

Bei  den  meisten  Erscheinungen,  die  wir  beobachten,  wirken 
Adhäsion  und  Kohäsion  zusammen.  Tauchen  wir  eine  benetzbare 
Platte  in  eine  Flüssigkeit,  so  werden  die  dicht  über  der  Fltissig- 
keitsfläche  liegenden  Wandteilchen  anziehend  wirken,  die  Flüssig- 
keit wird  in  die  Höhe  gezogen.  In  der  dadurch  gekrümmten  Ober- 
fläche wirkt  dann  auch  die  Kohäsion, 
endlich  sucht  die  Schwere  die  Teilchen 
herunterzuziehen.  Unter  der  Wirkung 
dieser  drei  Kräfte,  der  Schwere,  der 
Adhäsion,  der  Kohäsion,  bildet,  wie  die 
Theorie  zeigt,  jede  Flüssigkeit  einen 
ganz  bestimmten  Winkel,  den  Rand- 
winkel &,  mit  der  Wand.    Man  findet, 

dass   cos  d"  —  -=-,  wo  A  die  gleich  zu 

definierende  Adhäsionskonstante  ist,  T  die  Kohäsionskonstante. 
Besonders  auffallend  wird  die  Wirkung  der  Kräfte  in  engen 
Röhren,  sog.  Kapillarröhren.     Wenn  wir  eine  solche  in  Flüssig- 
keit  tauchen,   so   wird    in    ihr    durch    Adhäsion    rings    am   Rande 
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Flüssigkeit  in  die  Höhe  gezogen ;  dadurch  entsteht  eine  konkave 
Flüssigkeitsoberfläche.  In  solcher  wirkt  aber  die  Kohäsion,  welche 
die  Fläche  möglichst  klein,  also  eben  zu  machen  sucht;  in  der 
Mitte  der  Röhre  wird  die  Flüssigkeit  daher  auch  in  die  Höhe  ge- 
zogen. Sofort  zieht  aber  die  Adhäsion  den  Rand  wieder  höher, 
die  Kohäsion  lässt  die  Mitte  folgen,  und  so  steigt  die  Flüssigkeit, 
bis  das  Gewicht  der  zu  tragenden  Säule  zu  gross  wird.  Ist  das 
spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  s,  ihre  Höhe  h,  der  Radius  der 
Röhre  r,  so  ist  das  Volumen  der  getragenen  Säule  r^xh,  ihr  Ge- 
wicht sr^xhg.  Dies  wird  getragen  durch  die  rings  am  Rande  der 
Röhre   wirkende  Adhäsionskraft.     Nennen   wir    deren   Grösse  pro 

Längeneinheit  A,  so  ist  also  2r7tA  =  sr^zhg,  daraus  A  — — ö"^» 
2A 


h  = 


srg 


Die  Steighöhe  h  ist  also  umgekehrt  proportional  zum 


Durchmesser,  sie  wird  sehr  gross  in  engen  Röhren.  Aus  der  Steig- 
höhe lässt  sich  A  berechnen,  seine  Dimension  ist  identisch  mit  der 
von  T,  denn:  2r7rA  =  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  ~  mg,   also 

-4-^^-^ -[ML-]. 

Bei  nicht  benetzenden  Flüssigkeiten  ist  die  Kohäsion  grösser, 
als  die  Adhäsion;  dann  steigt  die  Flüssigkeit  nicht  auf,  sondern 
wird  hinuntergedrückt,  es  tritt  eine  Depression  auf.  Der  wich- 
tigste Fall  dieser  Art  findet  sich  bei  Quecksilber.  Auch  hier  gilt 
ein  ähnliches  Gesetz,  die  Depression  wächst  mit  abnehmendem 
Durchmesser;  die  folgende  Tabelle  gibt  die  ungefähre  Grösse  der 
Depression  in  Röhren: 


Durch- 
messer 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20  mm 

De- 
pression 

4.5G 

2,04 

1,15 

0,69 

0.42 

0,26 

0,16 

0,10 

0,06 

0,04  mm 

r^ 


o. 


Wir  gehen  nun  über  zu   der  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten, der  Hydrodynamik. 

Eins  der  wichtigsten  Gesetze  folgt  aus  der  Inkompressibilität 
der  Flüssigkeiten:  Fliesst  eine  solche  durch  eine  Röhre  von  vari- 
ablem Querschnitt,  und  ist  stationärer  Zustand  eingetreten,  d.h. 
fliesst  in  gleichen  Zeiten  die  gleiche  Menge  hindurch,  so  muss  durch 
jeden   Querschnitt   in   der   Zeiteinheit   die   gleiche  Menge  fliessen; 
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denn  flösse  z.  B.  durch  a  mehr  zu,  als  durch  b  abfliesst,  so  würde 
sich  in  dem  Räume  zwischen  a  und  b  allmählich  die  Flüssigkeit  ver- 
mehren, was  wegen  der  Inkompressibilität  unmöglich  ist.  Also  fliesst 
durch  alle  Querschnitte  das  gleiche  Volumen  m  =  al  =  blj.  1  und  Ij 
sind  aber  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  sich  die  Flüssigkeit  in 


nL_/ 


AI 


^^^ ^ 


Fig.  72. 

den  Querschnitten  bewegt;  daher  folgt  aus  Gleichung:  1:1^  =  b:a: 
die  Geschwindigkeit   ist   an  jeder  Stelle   umgekehrt   pro- 
portional   zum   Querschnitt.     Dies    gilt   auch    für    verzweigte 
Röhrensysteme;  immer  ist,  wenn  wir  die  Querschnitte  b,  b^,  bg  . . .,  * 
die  Geschwindigkeiten  v,  Vj,  Vg  . . .  nennen  (Fig.  72), 

b  V  =  bi  Vj  +  bg  V2  =  ba  V3  .  .  . 

§  76.  ^Wenn  an  der  Seite  oder  am  Boden  eines  gefüllten  Ge- 
fässes  ein  Loch  vorhanden  ist,  oder  eine  Röhre  angesetzt  ist,  so 
fliesst  die  Flüssigkeit  aus  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  von 
dem  Druck  der  über  ihr  ruhenden  Flüssigkeitssäule,  von  dem  hy- 
drostatischen Druck,  in  der  Ebene  der  Oeffnung  abhängt.  Das 
Torricellische  Theorem  sagt  aus,  dass  die  Geschwindigkeit 

V  =  i/"2gir 

ist,  wo  g  die  Erdacceleration,  h  die  Höhe  der  Drucksäule  bedeutet. 
Diese  Gleichung  kann  man  so  ableiten:  In  Wahrheit  fliesst  das 
der  Oeffnung  benachbarte  Wasser  aus,  es  wird  ersetzt  durch  die 
nächst  höhere  Schicht,  diese  wieder  durch  die  höhere  u.  s.  w.  Aber 
das  Resultat  ist,  dass  oben  eine  Wasser  menge  verschwindet,  unten 
dieselbe  abfliesst;  wir  können  also  den  Vorgang  so  betrachten,  als 
fiele  das  Wasser  von  der  obersten  Schicht  direkt  bis  zur  Oefliiung. 
Fällt  die  Wassermasse  m  um  die  Höhe  h,  so  verliert  sie  dabei  die 
potentielle  Energie  mhg.    Als  Aequivalent  dafür  tritt  eine  lebendige 

Kraft -^  mv^  auf,  so  dass   mgh  =  -^mv'^;  daraus  folgt 

v=  l/^ihT 

Also  die  Geschwindigkeit  unter  einer  Druckhöhe  h  ist  gerade 
so  gross,  als  ob  die  Flüssigkeit  durch  diese  Höhe  frei  herabgefallen 
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wäre.  Wir  haben  mehrfach  gesehen  (z.  B.  §  37),  dass  die  lebendige 
Kraft  gerade  ausreicht,  um  den  Körper  wieder  so  hoch  zu  heben, 
als  er  heruntergefallen  ist.  Danach  sollte  ein  Springbrunnen  so 
hoch  reichen,  als  das  Wasserniveau  ist,  welches  ihn  speist. 

In  Wahrheit  sind  diese  Gesetze  nur  angenähert  richtig;  durch 
Kohäsion  und  Adhäsion  werden  sie  wesentlich  modifiziert,  wie  wir 
sehen  werden. 

§  77.  Wenn  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  mit  der  Geschwindig- 
keit V  fliesst,  so  würde  dies  entsprechen  der  Wirkung  einer  Druck- 

Säule  h,  die  aus  der  Gleichung  v  =  |X  2gh  sich  ergibt  zu  h  =  -^ — 

Man  nennt  h  die  Geschwindigkeitshöhe  der  betreflFenden  Stelle. 
Nun  haben  wir  gesehen,  dass,  wenn  die  Röhre  an  einer  Stelle  enger 
wird,  die  Geschwindigkeit  wächst.  Es  lässt  sich  aus  dem  Satz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  leicht  ableiten,  dass,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit wächst,  der  hydrostatische  Druck  an  der  Stelle  abnehmen 
muss:  Die  Energie,  welche  eine  Flüssigkeit  besitzt,  ist  teils  gegeben 
durch  den  hydrostatischen  Druck,  der  potentielle  Energie  ist,  teils 
durch  die  kinetische  Energie  der  Geschwindigkeit;  die  Summe  beider 
kann  sich  nicht  ändern.  Habe  die  Flüssigkeit  vor  der  Verengerung 
einen  hydrostatischen  Druck  gleich  dem  einer  Drucksäule  von  der 
Höhe  H,  also  mgH,  ii^  der  engeren  Stelle  einen  solchen  mgh; 
seien  die  Geschwindigkeiten  an  beiden  Stellen  V  und  v,  so  ist 

mgH  +  — mV^  =  mgh  ~\ — ^mv-,    also 


mgh  =  (mgH  -f  —  mVy  -  -^ 


m  v  ^. 


2 

Also  der  hydrostatische  Druck  nimmt  ab  um  den  Druckwert 
der  Geschwindigkeitszunahme. 

Nennen  wir'die  Geschwindigkeitshöhe  von  V  und  v  :  H^  und  h^, 
so  können  wir  ja  auch  schreiben: 

mgh  =  mgH  +  mgHj  —  mgh^;  h  =  H  -f  H^  -  hj, 

d.  h.  die  hydrostatische  Druckhöhe  nimmt  bei  Geschwindigkeits- 
zunahme ab  um  die  Geschwindigkeitshöhe,  beider  Summe  ist  konstant. 
Man  nennt  den  Druck,  der  in  einer  strömenden  Flüssigkeit 
herrscht,  den  hydrodynamischen  Druck.  Er  ist  von  Querschnitt 
zu  Querschnitt  veränderlich  und  an  Grösse  gleich  dem  hydrosta- 
tischen Druck  weniger  dem  Druckwert  der  Geschwindigkeitshöhe; 


Waeserl  ufti)  um  pe. 
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oder  die  Summe  von  hydrodjnamischem  Druck  und  Geschwindig- 
keitsliöhe  ist  koDstant,  und  zwar  gleich  dem  Druck,  der  in  ruhender 
Flüssigkeit  an  der  betreffendeo  Stelle  herrschen  würde. 

Fliesst  durch  eine  Bohre  Flüssigkeit  in  die  Luft  aus,  so 
luuss  hier  Ätmosphärendruck  in  der  Flüssigkeit  herrschen;  ist  weiter 
zurück  der  Querschnitt  kleiner,  alao  die  Geschwindigkeit  grösser, 
so  rauss  der  Druck  an  dieser  Stelle  kleiner  sein.  Machen  wir  daher 
au  einer  solchen  Stelle  ein  Loch  in  die  Röhrenwand,  so  wird  nicht 
etwa  Flüssigkeit  ausspritzen,  sondern  es  wird  im  Gegenteil  Luft 
eintreten,  da  der  äussere  Druck  grösser  ist; 
man  nennt  die  Druckdifferenz,  durch  welche  "^  \ 
Luft  eingesaugt  wird,  negativen  Druck, 
Darauf  beruhen  die  Wssserluftpumpen; 
Fig.  70  stellt  eine  solche  aus  Glas  hergestellte 
Pumpe  in  halber  natürlicher  Grösse  dar.  Sie  be- 
steht aus  einem  Glasgefäss  a,  in  welches  eine 
Seitenröhre  b  mündet;  ausserdem  ist  von  unten 
eine  Bohre  c  eingeschmolzen,  von  oben  eine 
Bohre  d,  welche  enger  als  c  ist  und  in  der 
Oeffnung  von  c  mündet.  Durch  b  fliesst 
Wasser  unter  hohem  Druck,  d.  h.  mit  grosser 
Geschwindigkeit  ein;  um  auszuäiesseu  muss 
es  durch  den  sehr  engen  kreisförmigen  Spalt 
zwischen  d  und  c  hindurch,  um  dann  durch  c 
abzufliessen.  An  dieser  Stelle  wird  also  der 
Querschnitt  der  Leitung  sehr  viel  kleiner,  die  Geschwindigkeit 
sehr  viel  grösser,  der  Druck  seht  viel  kleiner;  es  wird  daher  aus 
der  Oeffnung  von  d  Luft  in  das  Wasser  eingesaugt,  und  verbinden 
wir  das  Ende  e  der  Rühre  d  mit  geschlossenen  Gefässen,  so  wird 
ans  diesen  die  Luft  herausgesaugt. 


r 


V 


j 


Fig.  73. 


§  78.  In  ruhender  Flüssigkeit,  die  sich  in  einem  Gefass  be- 
findet,  ist  der  Druck  auf  die  Gefässwand  nach  allen  Seiten  in  jeder 
Schicht  gleich;  gegenüberliegende  Stellen  der  Wand  erleiden  also 
einen  gleichen  und  entgegengesetzten  Druck,  das  Gefäss  bleibt 
daher  in  Buhe.  Machen  wir  aber  an  einer  Stelle  ein  Loch  in  die 
Wand,  so  dass  die  Flüssigkeit  ausfliegst,  so  hört  hier  der  Druck 
auf;  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  der  Wand  besteht  er  aber 
noch  fort,  das  Gefäss  muss  sich  also  bewegen  (wenn  es  beweglich 
aufgehängt  ist)  in  der  dem  austretenden  Wasser  entgegengesetzten 
Eari«!^.  Ptafrili.    t.  Aufl.  7 
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Richtung.  Man  bezeichnet  dies  als  den  Rtickstoss  oder  die 
Reaktion  des  Wassers.  Wir  können  dasselbe  aus  dem  Prinzip 
von  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  ableiten:  flieset 
ein  Teil  des  Wassers  nach  vorn,  so  muss  sich  die  übrige  Masse 
nach  hinten  bewegen,  so  dass  der  Schwerpunkt  unveränderte  Lage 
behält,  d.  h.  die  Bewegungsmenge  des  ausfliessenden  Wassers  muss 
gleich  der  des  Qefässes  sein. 

§  70.     Eine   eigentümliche   Bewegung  tritt   in  Flüssigkeiten 

und  Gasen  auf  folgende  Weise  ein:  denken  wir  uns  ein  kreisrundes 

Gefäss  mit  einem  Loch  in   der  Mitte  des  Bodens   und  mit  Wasser 

gefüllt.     Das  Wasser  aus  der  Mitte  fliesst  ab,  wofür  anderes  vom 

Rande  nach  der  Mitte  strömt.     Wir  geben  dem  Wasser  am  Rande 

eine  langsame,  kreisende  Bewegung,  wir  erteilen  einem  Teilchen  m 

eine  Geschwindigkeit  v  =  wr  (wo  co  die  Winkelgeschwindigkeit,  r 

den  Radius  bedeutet),    etwa,  indem  wir  die  Hand    eintauchen  und 

einmal  im  Kreise  herumführen.     Nun   strömen   die  Teilchen   nach 

der  Mitte,   r  nimmt  ab;    da   die   lebendige   Kraft  der   Bewegung, 

1,1,  .  c  . 

— —  m  v-  =  -77-  mr-(o"*^,  konstant  bleiben  muss,  ist  co  =  — ,    also   die 
11  r 

Winkelgeschwindigkeit  wächst  umgekehrt  zum  Radius;  in  der  Mitte 
entsteht  daher  eine  ausserordentlich  schnelle  Wirbelbewegung; 
durch  sie  wird  eine  so  grosse  Centrifugalkraft  hervorgerufen,  dass 
die  Teilchen  von  der  Axe  fortgeschleudert  werden  und  ein  hohler, 
trichterförmiger  Raum  in  der  Mitte  entsteht. 

Ganz  derselbe  Vorgang  findet  sich  in  der  Atmosphäre;  wir 
wollen  diese  Erscheinung  hier  gleich  anschliessen.  Es  finde  sich 
irgendwo  ein  aufsteigender  Luftstrom,  der  z.  B.  entsteht,  wenn 
eine  Stelle  der  Erdoberfläche  infolge  ihrer  Beschaff*enheit  sich  durch 
die  Sonnenstrahlen  stärker  erhitzt;  es  muss  dann  für  die  abströmende 
Luft  unten  von  allen  Seiten  neue  zuströmen.  Hat  nun  diese  zu- 
strömende Luft  eine  schwache  rotierende  Bewegung,  welche  z.  B. 
durch  verschieden  gerichtete  Winde  hervorgebracht  werden  kann, 
so  muss  die  Rotationsgeschwindigkeit  wachsen,  je  näher  die  Luft 
dem  Centrum  kommt.  Es  entstehen  so  aufsteigende  Wirbel;  in 
ihrem  Centrum  wird  durch  die  Centrifugalkraft  ein  luftverdünnter 
Raum  erzeugt,  der  alle  unter  ihm  liegenden  beweglichen  Gegen- 
stände, Staub,  Wasser  u.  s.  w.,  aufsaugt  und  in  die  Höhe  hebt. 
So  entstehen  die  sog.  Wasserhosen.  In  kolossalen  Dimensionen 
bilden  sich  diese  Wirbelstürme  häufig  in  bestimmten  Gegenden  der 


.  A 
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Erde;  das  Centrum  schreitet  über  grosse  Strecken  Landes  fort  und 
richtet  unermesslichen  Schaden  an,  indem  es  Wälder  und  Städte 
abrasiert;  ganze  Eisenbahnztige  sind  hoch  in  die  Luft  gehoben  und 
weit  fortgetragen  worden.  Man  nennt  diese  Wirbel  Taifune  oder 
Cyklonen. 

§  80.  Wie  bei  ruhenden,  so  werden  auch  bei  bewegten 
Flüssigkeiten  die  Erscheinungen  durch  die  Molekularanziehung 
modifiziert.  Wenn  zwei  Schichten  sich  aneinander  vorbeibewegen, 
so  suchen  sieh  die  Molekeln  festzuhalten;  dadurch  wird  die  schneller 
bewegte  Schicht  verzögert,  die  langsamer  bewegte  mit  fortgerissen, 
beschleunigt.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Reibung, 
und  zwar  unterscheidet  man:  äussere  Reibung,  die  vorhanden, 
wenn  Flüssigkeit  an  einer  festen  Wand  entlang  strömen  soll,  und 
innere  Reibung,  wenn  zwei  Schichten  derselben  Flüssigkeit  auf 
einander  einwirken. 

Die  äussere  Reibung  ist  als  unendlich  gross  zu  betrachten, 
d.  h.  an  einer  festen  Wand  entlang  strömt  die  Flüssigkeit  gar  nicht, 
sondern  sie  wird  ganz  festgehalten,  und  erst  die  weiter  abstehenden 
Schichten  der  Flüssigkeit  strömen  an  der  festgehaltenen  entlang. 
So  haben  wir  nur  die  innere  Reibung,  die  sich  hier  geltend  macht, 
zu  betrachten. 

Die  innere  Reibung  ist  eine  Kraft,  welche  den  Geschwindig- 
keitsunterschied zwischen  benachbarten  Flächen  zu  beseitigen  sucht; 
sie  ist  proportional  der  Grösse  der  berührenden  Flächen,  proportional 
(nach  Newtons  Annahme,  welche  durch  die  Erfahrung  bestätigt 
wird)  dem  Geschwindigkeitsunterschied,  endlich  abhängig  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit.  Der  Proportionalitätsfaktor  wird  Reibungs- 
konstante genannt. 

Um  dies  durch  eine  Gleichung  auszudrücken,  nehmen  wir  an, 
wir  hätten  eine  Flüssigkeitsschicht,  deren  Grundfläche  F  sei,  deren 
Höhe  h;  die  unterste  Schicht  liege  fest,  die  oberste  habe  die  Ge- 
schwindigkeit V.  Denken  wir  uns  die  ganze  Masse  in  h  horizontale 
Schichten  von  der  Einheit  der  Dicke  zerlegt,  so  ist  der  Geschwin- 

V 

digkeitsunterschied  zwischen  je  zwei  benachbarten  -r-.  Folglich  ist 

nach  Obigem  die  Kraft  der  Reibung:  K  =  y]  F  -^.  Für  F  =  1,  v=  1, 

h  =  1  wird  7]  =  K,  d.  h.  die  Reibungskonstante  ist  gleich  der  Kraft 
zwischen  zwei  Flächen  von  l  gcw,  die  in  1  cm  Entfernung  «ich  mit 
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etil 
dem  Geschwindigkeitsunterschied  =  1  bewegen.     Die  Dirnen- 

SßC 

sion  des  Koeffizienten  ergibt  sich  aus  obiger  Gleichung: 

TT    Ä  Fv      Y)         mh  M.L        rjufrn  -21 

Kraft  =  mg  =  T|-j^,-^=-j^  =  —^-  =  [MTL    ^]. 


L 


2 


T 

Die  Wirkung  der  Reibung  wird  namentlich  deutlich,  wenn 
Flüssigkeiten  durch  enge  Röhren,  Kapillaren,  strömen;  sie  äussert 
sich  als  Qeschwindigkeits-  und  Druckabnahme.  Für  cylindrische 
Röhren  lässt  sich  die  Wirkung  theoretisch  ermitteln  und  ist  in 
Uebereinstimmungmitdem  von  Poiseuille  experimentell  gefundenen 
Resultat,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  ausfliessende  Menge  Y  gegeben 

ist  durch  V  =  —5 — z — ,  wo  P  den  Druck  darstellt,  unter  welchem 

die  Flüssigkeit  ausfliesst,  R  den  Radius  der  Röhre,  L  ihre  Länge. 
Diese  Gleichung  wird  hauptsächlich  benutzt,  um  Reibungskoeffizi- 
enten zu  bestimmen. 

Es  zeigt  sich,  dass  dieselben  mit  wachsender  Temperatur  ab- 
nehmen, so  ist  für  Wasser 

bei    00^  =  0,0001816-^^^^ 
g  mm^ 

„    20«  J- =  0,0001029 -^^ 

§  81.  Es  ist  noch  eine  Wirkung  der  Molekularkräfte  zu  be- 
sprechen, welche  Bewegung  der  Flüssigkeit  hervorbringt.  Wenn 
wir  Oel  und  Wasser  zusammen  schütteln,  so  trennen  sie  sich  doch 
sofort  wieder;  wenn  wir  dagegen  Wasser  und  Alkohol  sorgfältig 
über  einander  schichten,  was  sich  wegen  des  verschiedenen  spezi- 
fischen Gewichtes  ausführen  lässt,  so  finden  wir  sie  doch  nach 
einiger  Zeit  gemischt.  Dies  rührt  daher ,  dass  im  ersten  Fall  die 
Anziehung  von  zwei  Oelmolekeln  unter  einander  und  von  zwei 
Wassermolekeln  unter  einander  grösser  ist,  als  die  Anziehung 
zwischen  einem  Oel-  und  einem  Wassermolekel.  Im  zweiten  Fall  da- 
gegen ziehen  sich  die  ungleichartigen  Molekeln  stärker  an,  und 
daher  tritt  zuerst  in  der  Grenzfläche  eine  Mischung  ein ,  die  sich 
allmählich  über  die  ganze  Flüssigkeit  erstreckt;  Gleichgewicht  ist  erst 
erreicht,  wenn  die  Mischung  überall  gleichartig  ist.  Auch  jede  Auf- 
lösung eines  festen  Körpers  in  einem  Lösungsmittel  beruht  auf 
solcher  Anziehung:  bringen  wir  ein  Salzstück  in  Wasser,  so  zieht 


J. 
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zuerst  die  benachbarte  Wasserschicht  Salzteilchen  in  sich  und  sättigt 
sich,  ebenso  verfahren  die  benachbarten  Schichten,  bis  schliesslich 
die  Lösung  überall  gleich  konzentriert  ist.  Diese  Bewegung  nennt 
man  Diffusion.  Die  Fortbewegung  der  Salz-  oder  Fltissigkeits- 
teilchen ist  eine  Folge  des  Konzentrationsunterschiedes  benach- 
barter Schichten.  Unter  Konzentration  versteht  man  das  Ver- 
hältnis des  Gelösten  zum  Ganzen,  sie  wird  also  immer  durch  einen 
echten  Bruch  dargestellt.  Die  Versuche  zeigen,  dass  der  DifFusions- 
strom  proportional  ist  dem  Konzentrationsunterschied  benachbarter 
Schichten,  der  Grösse  der  Berührungsfläche  und  einer  Konstanten, 
welche  von  der  Natur  der  Substanzen  abhängt.  Aendert  sich  daher 
auf  die  Länge  I  die  Konzentration  um  e,  also  auf  die  Einheit  der  Ent- 

e 
fernung  um  ^,  so  geht  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  q 

e 
die  Salzmenge:  w  =  kq  -p.      k    heisst    Diffusionskoeffizient. 

Er  hängt  übrigens  noch  von  der  Temperatur  ab. 

Es  kommt  ein  komplizierterer  Fall  vor,  dass  zwei  Flüssigkeiten 
sich  durch  eine  dritte  hindurch  mischen.  Wir  können  dem  spezifischen 
Gewicht  entsprechend  Chloroform,  Wasser,  Aether  über  einander 
schichten;  man  findet  dann,  dass  nach  längerem  Stehen  der  Aether 
fast  vollständig  durch  das  Wasser  hindurch  zum  Chloroform  ge- 
gangen ist,  wodurch  die  Wasserschicht  in  die  Höhe  gehoben  wird. 
Diese  Erscheinung  erklärt  sich  so:  Chloroform  und  Aether  ziehen 
sich  an,  mischen  sich  in  jedem  Verhältnis ;  Aether  und  Wasser  aber 
mischen  sich  wenig,  Wasser  kann  nur  kleine  Mengen  Aether  auf- 
nehmen. Vom  Chloroform  endlich  nimmt  Wasser  noch  weniger  auf. 
Das  Wasser  ist  nun  auf  der  einen  Seite  in  Berührung  mit  Aether ; 
die  Grenzschicht  sättigt  sich  mit  Aether,  der  sich  dann  durch  die 
ganze  Wasserschicht  verbreitet.  Sobald  er  aber  an  die  andere 
Grenze  kommt,  wird  er  vom  Chloroform  dem  Wasser  entzogen, 
wofür  neuer  Aether  nachströmt,  u.  s.  w.  Es  entsteht  ein  Aether- 
strom  durch  das  Wasser  hindurch,  dessen  Geschwindigkeit  von  der 
Aufnahmefähigkeit  des  Wassers  für  Aether  bedingt  ist.  Ganz 
ebenso  geht  in  entgegengesetzter  Richtung  ein  Chloroformstrom 
zum  Aether,  aber  ein  sehr  viel  schwächerer,  da  das  Wasser  weniger 
Chloroform  aufnimmt.  Die  Bewegung  hört  erst  auf,  wenn  über 
und  unter  dem  Wasser  Aether  und  Chloroform  in  gleicher  Mischung 
vorhanden  sind. 

Mit  dieser  verwandt  ist  folgende  Erscheinung:  wenn  man  in 
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eine  tierische  Membran  (Schweinsblase)  Flüssigkeit  füllt,  so  geht 
dieselbe  durch  die  Membran  nicht  hindurch;  sobald  sich  aber  zu 
beiden  Seiten  der  Membran  verschiedene  Flüssigkeiten  befinden, 
geht  von  beiden  ein  verschieden  starker  Strom  zur  andern  Flüssig- 
keit; so  dass  das  Volumen  der  einen  ab-;  das  der  andern  zunimmt. 
Man  nennt  dies  Osmose,  und  spricht  von  einem  endosmotischen 
und  einem  exosmotischen  Strom. 

Jolly  hat  folgende  Versuche  gemacht:  ein  flaches  Gefäss, 
dessen  Boden  durch  eine  Membran  gebildet  war,  wurde  auf  fliessen- 
dem  Wasser  schwimmen  gelassen.  Hinein  kam  eine  bekannte 
Menge  Salzlösung  und  festes  Salz;  dann  tritt  durch  die  Membran 
Wasser  hinein,  während  Salzlösung  austritt.  Nach  einiger  Zeit 
wurde  bestimmt,  wie  viel  Wasser  eingetreten,  wie  viel  Salz  aus- 
getreten war.  Als  endosmo  tisch  es  Aequivalent  bezeichnet 
Jolly  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  sich  gegen  1  g  Salz  aus- 
getauscht hat.     So  fand  er  dasselbe  für 

Kochsalz 4,30 

Schwefelsaures  Natron     .  11,05 

Schwefelsaures  Kali    .     .  12,76 

Schwefesaure  Magnesia   .  11,65 

Zucker 7,25 

Alkohol 4,22. 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  durch  Versuche  Ludwigs:  er 
wog  eine  Membran  trocken,  in  Wasser  gequollen  und  in  Salz- 
wasser gequollen;  dabei  fand  sich,  dass  die  Membran  mehr  Wasser 
aufnimmt,  als  Salzwasser.  Die  Membran  spielt  also  ganz  dieselbe 
Rolle,  wie  im  vorigen  Falle  die  Wasserschicht  zwischen  Chloro- 
form und  Aether.  Ganz  ähnlich  wie  tierische  Membranen  ver- 
halten sich  Scheidewände  aus  Pergaraentpapier ,  porösem  Thon, 
Holz  u.  s.  w.  In  der  Grösse  der  Durchgangsfähigkeit  der  Sub- 
stanzen durch  solche  Membranen  zeigen  sich  enornie  Unterschiede. 
Graham  fand,  dass  alle  Substanzen,  welche  nicht  krystallisieren, 
wie  Leim ,  Albumin ,  Dextrin ,  Kieselsäurehydrat  u.  s.  w. ,  welche 
Graham  Colloide  nannte,  im  Gegensatz  zu  den  Krystalloiden, 
sehr  viel  weniger  hindurchgehen,  als  die  Krystalloide.  Dies  wird 
in  der  Technik  vielfach  zur  Trennung  beider  Körperarten  benutzt 
und  Dialyse  genannt. 
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B)   Starre  Körper. 

§  82.  Die  starren  oder  festen  Körper  sind  dadurch  charakte- 
risiert, dass  sie  grossen  Widerstand  gegen  Formänderung  und  grossen 
Widerstand  gegen  Volumänderung  zeigen. 

Obgleich  ihr  Widerstand  gegen  Volumänderung  noch  grösser 
ist  als  bei  Flüssigkeiten,  läs.«t  sich  doch  nachweisen,  dass  sie  kom- 
pressibel  sind,  und  der  Kompressibilitätskoeffizient  bestimmen.  Dies 
geschieht  mittelst  des  Piezometers  (§  62).  <  Bringen  wir  in  das 
birnförmige  Gefäss  ein  bekanntes  Volumen  eines  festen  Körpers  und 
füllen  den  Rest  des  Gefasses  mit  einem  bekannten  Wasser volumen, 
und  beobachten  die  Volumverringerung  des  ganzen  Inhalts  bei  Kom- 
pression, so  lässt  sich  die  Volumabnahme  des  Wassers  berechnen. 
Bringt  man  diese  Volumverringerung  von  der  ganzen  beobachteten 
in  Abzug,  so  gibt  der  Rest  die  Volumabnahme  des  festen  Körpers. 
So  findet  man,  dass  auch  hier  die  Volumabnahme  v  proportional 
dem  Druck  p  (gemessen  in  Atmosphären),  dem  Volumen  Y  und 
einem  von  der  Substanz  abhängigen  Koeffizienten  a  ist,  also  v  =  a  p  V ; 

V 

a  =z 


vp 

heisst  der  Koeffizient  der  Kompressibilität;  er  ist  gleich  der  Ver- 
ringerung der  Volumeinheit  durch  Druckzunahme  um  eine  Atmo- 
sphäre.    Es  ist  nach  Amagat  a  für 

Glas 0,00000220 

Kupfer      ....  0,00000086 

Messing     ....  0,00000095 

^  (Wasser    ....  0,0000503). 

Der  Widerstand  C  gegen  Kompression  ist  a  umgekehrt  proportional, 

also  C  =  — . 
a 

§  83.  Die  festen  Körper  haben  grossen  Widerstand  gegen 
Formänderung.  Die  einfachste  Formänderung  ist  die  sog.  Schiebung 
oder  Scherung,  durch  welche  (Fig.  74)  der  Körper  ab  cd  in  die 
Form  a  b  e  f  übergeführt  wird ;  wir  können  uns  den  Körper  in  oo  dünne 
horizontale  Schichten  zerteilt  denken,  von  welchen  jede  etwas  gegen 
.  die  vorige  nach  rechts  verschoben  wird,  dann  kommt  obige  Form- 
änderung zustande.     Einer  solchen  Schiebung  setzt  also  der  Körper 
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Widerstand  entgegen ,  es  ist  eine  Kraft  nötig ,  um  ihn  so  2a  de- 
formieren. Man  nennt  solche  tangential  an  der  Oberfläche  an- 
greifenden Kräfte:  scherende  Kräfte, 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  erforderliche  Kraft  propor- 
tional ist  dem  Querschnitt  Q  des  Körpers,  proportional  der  Strecke 
ce  =  8,  um  welche  die  oberste  Schicht  verschoben  wird,  umgekehrt 
proportional  zur  Höhe  ac  =  b  (denn  bei  doppelter  Hohe  ist  für 
gleiches  s  jede  Schicht  nur  halb  so  weit  zu  verschieben),  endlich 
proportional  einem  Koeffisienten  k,  der  von  der  speziellen  Substanz 

abhängt,    alao    Kraft  =  m  g  ~  k  -r-  Q.     k    ist    gleich    der   Kraft 

für  8  =  h  =  1  und  Q  =  1,  d.  h.  der  Widerstand  gegen  Schiebung 
ist  gleich  der  Kraft,   welche  nötig  ist,   um  bei  einem  Wtirfel  von 


li 


Fig.  74.  Fig.  75. 

der  Seitenlänge  1 ,  dessen  untere  Fläche  festgehalten  wird,  die  obere 
Fläche   um    die   Länge  1   zu   verschieben.     Die  Dimension   von   k 

ergibt  sich   so:  k  =—^ ~  ~t»  ■     ^°  "''  ^^*^^  Wertheim  für 

Eisen k  =  6700  — ^ 

Gnssstahl k  =  7458      , 

Kupfer k  =  3672      . 

Gla-s k  =  2346      , 

Diese  Zahlen  sind  nicht  nach  absolutem  Maß  gemessen,  wie 

man  sieht,   sondern  so,  wie  es  in  der  Technik  üblich  ist,  wo  das 

Kilogramm  als  Krafteinheit  dient  (§  18). 

§  84.  Die  Schiebung  wird  ganz  rein  beobachtet  bei  der  Tor- 
sion oder  Drillung.  Wenn  wir  einen  Stab  oder  Draht  mit  kreis- 
förmigem Querschnitt  haben,  und  ziehen  auf  seiner  Oberfläche  eine 
gerade  Linie  ab  {Fig.  75)  parallel  der  Axe,  so  verwandelt  sich 
dieselbe  bei  Torsion  in  eine  Schraubenlinie  d  c ;  diese  Form  würde 
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aber  auch  entstehen,  wenn  wir  uns  den  Stab  in  °o  dünne  Scheiben 

zerlegt  denken,   und   jede   gegen  die  vorige  um  ein  kleines  Stück 

verschoben,    gedreht    würde.     Haben    wir    einen    Draht   von    der 

Länge  1,   dem  Radius  r,   halten  das  eine   Ende   fest,    drehen    das 

andere  iim  den  Winkel  w,  so  ist  nach  der  Theorie  von  Poisson  das 

Drehungsmoment  D  der  nötigen  Kraft  oder  auch  der  Kraft,  welche 

TT         r* 
der    Draht   der  Drehung   entgegensetzt:   D  =  —  k  — r—  w.    Nach 

dieser  Gleichung  hat  Werthheim   k   bestimmt,   indem   er   ein   be- 
kanntes Drehungsmoment  wirken  Hess  und  w  maß. 

Da  k  bei  der  Torsion  vorkommt,  wird  es  auch  der  Torsions- 
modul genannt,  k  wird  am  besten  durch  Torsionsschwin- 
gungen bestimmt:  Hängen  wir  einen  Draht  auf,  befestigen  an 
seinem  unteren  Ende  einen  horizontalen  Querstab  ab,  tordiereu  den 
Draht  und  lassen  ihn  dann  los,  so  beginnen  Schwingungen;  die 
Kraft  D  treibt  den  Draht  in  die  untordierte  Lage  zurück,  hier 
kommt  er  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an,  welche  ihn  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  drillt,  bis  der  sich  entwickelnde  Wider- 
stand die  Geschwindigkeit  vernichtet  hat;  dann  kehrt  die  Bewegung 
um  u.  s.  w.  Die  Schwingungen  verlaufen  nun  genau  wie  Pendel- 
schwingungen: die  Kraft  D  ist,  wie  obige  Gleichung  zeigt,  pro- 
portional zu  w,  der  Ablenkung,  sie  folgt  also  demselben  Gesetz, 
welches  wir  beim  Pendel  fanden  (§  34).  Daher  ist  die  Schwingungs- 
dauer unabhängig  von  der  Drehung  und  sie  muss  demselben  Gesetze 
folgen,  welches  wir  für  Pendel  fanden  (§  54): 


T  =  .yJ. 


Trägheitsmoment 


Direktionskraft 

wobei  die  Direktionskraft  gleich  der  für  die  Ablenkung  w  —  1  wir- 

/    S 
kenden  Kraft  D  =  D^  ist,  also  T  =  :r  \  /  — =- — .    Wir  lassen  daher 

den  Balken  ab  Querschwingungen  machen  und  beobachten 

T  =  z 


Dl 

dann  hängen  wir  in  a  und  b  gleiche  Gewichte  q  an,  wodurch  S  um 

eine  bekannte  Grösse  P  vermehrt  wird  (vergl.  §  55),  und  beobachten 

S+T       ^  .,   .    o        r.  T^ 


"^1  —  ^  \/ — n — •     Daraus  folgt  S  =  P     ^  ^ — =f^  und  dann: 
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§  85.  Die  Grössen  C  und  k,  welche  den  Widerstand  gegen 
elastische  Deformationen,  d.  h.  gegen  Yolumänderung  und 
gegen  Formänderung  messen,  sind  die  fundamentalen  Elastizi- 
tätskoeffizienten jeder  Substanz.  Sie  hängen  offenbar  beide 
von  den  anziehenden  und  abstossenden  Kräften  zwischen  flen  Mo- 
lekeln ab,  sie  können  daher  auch  nicht  von  einander  unabhängig 
sein.  Die  Theorie  von  Poisson  gibt  5  k  =  3  C  =  h,  wenn  wir 
3  C  =  h  nennen  ^). 

§  86.  Die  elastischen  Deformationen,  welchen  wir  in  der 
Praxis  begegnen,  sind  meist  gleichzeitige  Form-  und  Volumände- 
rungen. Der  wichtigste  Fall  ist  der  der  Verlängerung  durch 
Zu<;.  Wird  ein  an  dem  einen  Ende  befestigter  Draht  am  andern 
Ende  belastet  durch  angehängte  Gewichte,  so  dehnt  er  sich  aus; 
und  zwar  ist  die  Verlängerung  1  proportional  der  Länge  L  des 
Drahtes,   dem   angehängten  Gewichte  P,    einem  von  der  Substanz 

abhängigen  Koeffizienten  -=7-,  endlich  umgekehrt  proportional  dem 

Querschnitt  Q,  also  1  =  -r^^ t- — ,  oder  E  =  -p  -jr-      ^    heisst 

der  Elastizitätsmodul  der  Substanz.  Für  Q  =  1  und  1  =  L  wird 
E  =  P,  d.  h.  der  Elastizitätsmodul  ist  gleich  dem  Gewicht,  welches 
einen  Draht  von  der  Einheit  des  Querschnitts  um  seine  eigene  Länge 
verlängern  würde,  vorausgesetzt,  dass  eine  solche  Verlängerung 
möglich  und  das  obige  Gesetz  so  weit  gültig  wäre.  Dies  ist  aber 
nicht  der  Fall;  es  zeigt  sich,  dass  nur  bis  zu  einer  kleinen  Be- 
lastung 1  proportional  zu  L  ist  und  mit  Wegnehmen  des  Gewichtes 
wieder  verschwindet;  man  spricht  daher  von  einer  Elastizitäts- 
grenze, bis  zu  welcher  das  Gesetz  gilt.  Bei  grösserer  Belastung 
tritt  dauernde  Verlängerung  auf,  bei  noch  etwas  grösserer  reisst  der 
Draht.  Das  zum  Zerreissen  nötige  Gewicht  für  einen  Draht  von 
der  Einheit  des  Querschnitts  heisst  dessen  Tragfähigkeit  p. 

L      P 

Die  Dimension  von  E  ist:  E  =  — -—  =  Kraft  [L~^]. 

1      v^ 


\)  Zur  Tlieorie  der  Elastizität,  die  sich  nur  mit  Hülfe  von  höherer 
Mathematik  behandeln  lässt,  vergleiche:  Lam^,  Le^ons  aur  la  theorie  de 
Telasticitd,  Paris  1866.  Clebsch,  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper, 
Leipzig  1862.  Kirchhoff,  Vorlesungen  Über  mathematische  Physik,  Leipzig 
1876.  W.  Thomson,  Elasticity,  Encycl.  Brit.  Vol.  7,  1880.  F.  Neumann, 
Vorlesungen  Über  die  Theorie  der  Elastizität,  Leipzig  1885.  Poisson,  Memoires 
de  Tacad^mie  8. 
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Folgende  Tabelle  gibt  einige  Zahlen  für  den  Elastizitäts- 
modul E,  die  Tragräbigkeit  p  und  die  Elastizitätsgrenze  G,  alles 
gemessen  in  kg  auf  wm^: 


Blei   . 

Eisen 

Stahl 

Glas  . 

Kupfer 

Messing 

Platin 

Silber 

Fichte 

Buche 

Tanne 


1800 
19  000 
21000 

7  000 
12  400 

9  000 
17  000 

7  300 
560 
980 

1110 


G 


2 

60 
80 

1 
40 
60 
30 

29 

o 

^1 

4 
4 


0,2 
30 
35 

12 

20 
11 

o 
2 


Die  Zahlen  sind  nur  angenähert  richtig,  da  sie  sehr  von  der 
Oberfläche  und  Reinheit  der  Substanzen  abhängen.  E  nimmt  mit 
wachsender  Temperatur  ab;  nur  bei  Eisen  und  Stahl  wächst  es, 
wenigstens  bis  zu  200 '^. 

Mit  der  Verlängerung  ist  eine  Verkleinerung  des  Querschnitts, 

eine  Querkontraktion  d  verbunden.     Das  Verhältnis   -p  =  »i  ist 

eine  in  der  Elastizitätstheorie  wichtige  Grösse.    Nach  Poisson  ist 

E  =   /   ,  .      und   [x  =  •  9  /i    I  1 X  «     Setzt  man  hier  h  =  5k  (§  85), 

1 


so  folgt  |1  = 


4* 


Die  Poisson'sche  Theorie   geht   aber   von   nicht 


ganz  sicheren  Hypothesen  aus,  und  die  Versuche  ergeben,  dass  [j. 

zwischen  — j-  und  -rr-  liegt.     Letzterer  Wert  würde   aus   Poisson's 
4  Z 

Formel  folgen,   für  Substanzen,   bei    welchen  k  =  0,   welche   also 

keinen  Widerstand  gegen  Schiebung  haben;  diesem  Fall  kommt  z.  B. 

Leimgallert  nahe. 


§  87.  Ein  zweiter  wichtiger  Fall  ist  der  der  Biegung.  Haben 
wir  einen  Stab,  welcher  an  dem  einen  Ende  fest,  z.  B.  eingemauert, 
ist,  dessen  anderes  Ende  belastet  wird,  so  biegt  er  sich.  Ist  der 
Querschnitt  rechteckig,   die  Breite  B,  die  Höhe  H,  die  Länge  L, 
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ist  E  der  Elastizitätsmodul,  P  das  biegende  Gewicht,   so   ist   die 

4PL3 
Senkung  des  freien  Endes,  der  sog.  Biegungspfeil  X  =  . 

Also  auch  hier  ist  die  Deformation  X  proportional  der  wirken- 
den Kraft  P;  ein  solcher  Stab  muss  daher,  wenn  er  verbogen,  dann 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


losgelassen  wird,  Schwingungen  ausführen,  deren  Schwingungsdauer 
unabhängig  von  der  Amplitude  ist,  gerade  wie  beim  Pendel  und 
beim  tordierten  Draht. 

Liegt  ein  Balken  an  beiden  Enden  frei  auf  und  wird  in  der 
Mitte  belastet  (Fig.  77),  so  ist  das  dasselbe,  als  ob  wir  den  Balken 
in  der  Mitte  festhielten,  dagegen  beide  Enden  mit  der  halben  Kraft 
in  die  Höhe  zögen;  der  Biegungspfeil  jeder  Hälfte,  X^,  der  identisch 
mit  der  Durchbiegung  des  ganzen  Balkens  ist,  ist  also 


m 


1 


EBH» 


16 


Fig.  78. 


Fig.  79. 


Ist  endlich  der  Stab   an   beiden  Enden   eingemauert,   in   der 
Mitte  belastet  (Fig.  78),  so  nimmt  jedes  Viertel  die  Gestalt  an,  als 


ob  sein  eines  Ende  festgehalten ,   das  andere   mit  -^  P  nach  oben 
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oder  unten  gezogen  würde.     Die  Senkung  Xg    der  Mitte   ist   dabei 
doppelt  so  gross  als  die  Senkung  jedes  Viertels,  also 

^  —  (—Y 

EBH»  ~    64 

Der  Vorgang  bei  der  Biegung  ist  ein  sehr  komplizierter:  die 
konvexe  Seite  des  Balkens  wird  gedehnt,  die  konkave  komprimiert; 
dazwischen  muss  also  eine  Schicht  liegen,  welche  die  ursprüngliche 
Länge  beibehält,  sie  wird  neutrale  Schicht  genannt.  Die  ge- 
dehnte Seite  muss  sich  gleichzeitig  in  der  zur  Dehnung  senkrechten 
Richtung  zusammenziehen,  die  verkürzte  muss  sich  verlängern. 
So  verändert  sich  der  Querschnitt  sehr  bedeutend;  Fig.  79  gibt  die 
ungefähre  Gestalt  des  Querschnitts  vor  und  während  der  Biegung. 

§  88.  Der  Widerstand  gegen  Biegung  wird  bei  vielen  Appa- 
raten benutzt;  es  seien  folgende  erwähnt: 

1)  Wagen,  von  der  Form  der  Fig.  80. 
a  b  c  ist  eine  starke  gebogene  Feder  aus  Stahl ; 
hält  man  sie  an  c,  hängt  an  a  Gewichte  an, 
so  biegt  sie  sich  auf;  die  Verbiegung,  welche 
an  der  Teilung  ad  abgelesen  wird,  ist  pro- 
portional der  wirkenden  Kraft,  dem  angehäng- 
ten Gewicht.  In  ähnlicher  Weise  werden 
Federn   benutzt,  um  Kräfte,  z.  B.  Zugkräfte, 

zu  messen:   man   nennt  sie  dann  Dynamo-  p,.     ^^ 

'  "^  Flg.  80. 

ra  e  t  e  r. 

2)  Federwagen:  Hängt  man  an  eine  Spiralfeder  Gewichte, 
so  verlängert  sie  sich ;  es  findet  dabei  sowohl  Torsion  als  Biegung 
des  Drahtes  statt;  da  aber  diese  beiden  Deformationen  proportional 
der  wirkenden  Kraft  sind,  ist  die  Verlängerung  proportional  dem 
Gewicht  und  letzteres  kann  aus  ersterer  bestimmt  werden. 

3)  Uhrfedern:  Bei  transportablen  Uhren,  den  Taschenuhren, 
Chronometern,  kann  man  nicht  die  Eigenschaft  des  Pendels  be- 
nutzen, dass  es  in  immer  gleichen,  von  der  Amplitude  unabhängigen 
Zeiten  eine  Schwingung  ausführt;  da  dasselbe  vertikal  hängen  muss. 
Man  gebraucht  hier  eine  spiralig  aufgerollte,  sehr  dünne  Feder, 
deren  eines  Ende  am  Gehäuse,  deren  anderes  an  des  Axe  eines 
kleinen  Schwungrades,  der  sog.  Unruhe,  befestigt  ist.  Dreht  man 
daher  das  Rad,  so  wird  die  Feder  auf-  oder  zugewickelt,  verbogen ; 
lässt  man  nun  das  Rad  los,   so  dreht  die  Spannung  der  Feder  es 
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zurück,  aber  infolge  der  Trägheit  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus, 
so  dass  die  Feder  nun  in  entgegengesetztem  Sinn  verbogen  wird 
u.  s.  w.  So  entstehen  Schwingungen  der  Unruhe,  die  mit  Hülfe 
eines  Echappements  (Anker-  oder  Cylinderechappements)  auf  das 
Ablaufen  des  Uhrwerks  ebenso  regulierend  wirken,  wie  die  Schwin- 
gungen eines  Pendels. 

§  89.  In  der  Technik  berücksichtigt  man  besonders  die 
Festigkeit,  d.  h.  die  Krafk,  welche  bei  einer  Deformation  von 
einem  Körper  noch  ausgehalten  werden  kann.  Man  unterscheidet: 
absolute  Festigkeit  bei  Beanspruchung  auf  Zerreissen;  rück- 
wirkende Festigkeit  beim  Zerdrücken  (z,  B.  bei  Pfeilern, 
Säulen);  relative  Festigkeit  beim  Biegen;  Festigkeit  der 
Torsion  beim  Drillen  (z.  B.  bei  Axen  von  Zahnrädern).  Die 
Festigkeit  ist  sehr  abhängig  von  der  inneren  und  Oberflächen- 
beschaflfenheit  der  Körper. 

Wenn  wir  z.  B.  einen  Stab  biegen,  so  wird  die  konvexe  Seite 
verlängert,  die  Molekeln  kommen  dadurch  hier  in  weitere  Ent- 
fernung, als  ihrer  normalen  Lage  entspricht,  so  dass  sie  schliesslich 
nicht  mehr  zusammenhalten  und  an  irgend  einer  schwächeren  Stelle 
ihre  Trennung,  d.  h.  Bruch  des  Stabes,  eintritt. 

Wenn  wir  imstande  sind,  in  der  obersten  Schicht  die  Molekeln 
im  ungebogenen  Zustande  des  Stabes  in  grössere  Nähe  zu  bringen, 
als  der  normalen  Lage  entspricht,  so  werden  wir  den  Stab  stärker 
biegen  können,  bevor  sie  in  die  zum  Bruch  nötige  Entfernung  ge- 
langen, der  Stab  wird  weniger  leicht  brechen.  Das  können  wir  in 
der  That  in  vielen  Fällen  durch  plötzliches  Abkühlen:  wenn  wir 
ein  Stahlstück  glühend  machen,  es  dann  langsam  abkühlen  lassen, 
so  findet  durch  sein  ganzes  Innere  eine  gleichmässige  Annäherung 
der  Molekeln  statt;  tauchen  wir  aber  den  glühenden  Stahl  in  eine 
Flüssigkeit,  so  wird  die  äusserste  Schicht  plötzlich  abgekühlt,  und 
hier  kommen  die  Molekeln  in  die  der  geringen  Temperatur  ent- 
sprechende Lage.  Allmählich  aber  wird  auch  das  Innere  kalt, 
auch  hier  nähern  sich  die  Molekeln;  das  ist  aber  nur  möglich,  in- 
dem sich  auch  die  Oberfläche  noch  zusammenzieht,  so  dass  sich 
hier  die  Molekeln  dadurch  in  einer  unnormalen  grösseren  Nähe  be- 
finden. Dadurch  wird  aber  der  Stahl  fester  und  man  bezeichnet 
dies  Verfahren  bekanntlich  als  Härten.  Ein  nachträgliches  Er- 
hitzen und  langsames  Abkühlen,  das  sog.  Anlassen,  macht  den 
harten  Stahl  wieder  weicher. 
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Auch  Glas  kann  man  auf  diese  Art  widerstandsfähiger  machen, 
und  vor  zwei  Jahrzehnten  ist  Hartglas  vielfach  hergestellt.  Die 
Oberfläche  befindet  sich  aber  dabei  in  unnormalem  Zustand  der 
Spannung,  die  Teilchen  sind  zu  nah  und  suchen  sich  zu  entfernen ; 
entfernt  man  einige  Teilchen  der  Oberfläche,  z.  B.  durch  Ritzen, 
so  zerfallt  der  Zusammenhang  der  ganzen  Oberfläche,  das  Hartglas 
verwandelt  sich  in  einen  Haufen  kleinster  Glassplitterchen.  Mehr- 
fach sind  Gefässe  aus  Hartglas  auch  von  selbst  in  dieser  Weise 
explodiert,  und  daher  hat  man  ihre  Fabrikation  wieder  aufgegeben. 

§  90.  Die  Elastizität  spielt  eine  Hauptrolle  beim  Stoss  von 
Körpern.  Seien  zwei  Kugeln  gegeben,  deren  Massen  M  und  ra, 
welche  sich  in  gleicher  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  U  und  u 
bewegen.  Die  Geschwindigkeit  U  der  hinteren  Kugel  sei  grösser, 
60  dass  sie  die  vordere  einholt,  mit  ihr  zusammenstösst;  wie  ist  die 
Bewegung  der  Kugeln  nach  dem  Stoss? 

Wir  müssen  zwei  Fälle  unterscheiden: 

1)  Die  Kugeln  seien  ganz  unelastisch  (z.  B.  aus  feuchtem 
Thon  oder  weichem  Wachs);  dann  platten  sich  beim  Stoss  beide 
Kugeln  ab  infolge  des  Druckes  der  hinteren.  Diese  verliert  eine 
Bewegungsmenge,  die  vordere  gewinnt  sie,  nach  dem  Satz  von  der 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  (§  52);  schliesslich 
haben  beide  Kugeln  die  gleiche  Endgeschwindigkeit  v,  mit  der  sie 
sich  gemeinsam  fortbewegen.  Da  die  hintere  Kugel  ihre  Ge- 
schwindigkeit von  U  in  V  ändert,  verliert  sie  die  Bewegungsmenge 
M  (U  —  v),  ebenso  gewinnt  die  andere  m  (v  —  u);  also  ist: 

M(ü-v)  =  m  (v-u);  V  =       ^  _^  ^^       -     -     •     0)- 

2)  Seien  die  Kugeln  vollkommen  elastisch.  Auch  dann  platten 
sich  die  Kugeln  ab,  die  vordere  gewinnt  m  (v  — u),  die  hintere  ver- 
liert M  (U— v),  bis  ihre  Geschwindigkeiten  gleich  sind  imd  gleich  v. 
Nun  kommt  aber  die  durch  die  Abplattung  entwickelte  elastische 
Kraft  zur  Geltung,  welche  die  Kugeln  auseinandertreibt,  also  die 
vordere  noch  mehr  beschleunigt,  die  hintere  noch  mehr  verzögert; 
und  zwar  müssen  dabei  die  Bewegungsmengen  um  dieselbe  Grösse 
geändert  werden,  welche  die  Abplattung  hervorgebracht  hatte^  also 
um  M(U  — v)  und  m  (v— u).  So  bekommen  die  Kugeln  die  End- 
geschwindigkeiten 


U^-  U-2(U-v)  =  2  v-U 
und  u^  -    u  +  2  (v  — u)  =  2  v  — u 


(2). 
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d.  h.  die  stossende  Kugel  springt  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
zurück,  unter  demselben  Winkel  gegen  das  Lot,  unter  welchem 
sie  ankam,  aber  auf  der  anderen  Seite  des  Lotes  (Fig.  82). 

§  91.  Lassen  wir  auf  einen  Körper  eine  Kraft  wirken,  welche 
ihn  deformiert,  biegt,  drillt  oder  verlängert,  so  findet  man,  dass, 
nachdem  die  erste  gesetzmässige  Deformation  schnell  eingetreten 
ist,  die  Deformation  noch  in  demselben  Sinne  sehr  langsam  weiter 
geht.  Hängen  wir  z.  B.  an  einen  Draht  ein  Gewicht,  so  finden 
wir  den  Draht  sofort  verlängert;  bestimmen  wir  seine  Länge  aber 
nach  einer  Stunde  oder  nach  einem  Tage  wieder,  so  finden  wir, 
dass  er  sich  noch  fortdauernd,  aber  immer  langsamer  verlängert. 
Nehmen  wir  das  Gewicht  wieder  ab,  so  zieht  sich  der  Draht  sofort 
zusammen,  aber  eine  sehr  langsame,  sehr  kleine  Verkürzung  dauert 
noch  lange  an.  Man  nennt  diese  Erscheinung  elastische  Nach- 
wirkung, sie  kann  manchmal  die  elastischen  Vorgänge  sehr 
komplizieren. 

§  92.  Es  sind  noch  einige  Thatsachen  zu  besprechen,  welche 
auf  der  Wirkung  der  Molekularkräfte  beruhen: 

1)  Die  Härte,  d.  h.  der  Widerstand  der  Körper  gegen  Ritzen, 
gegen  das  Herausreissen  einzelner  Teilchen  aus  der  Oberfläche  oder 
das  Eindringen  zwischen  dieselben.  Die  Härte  ist  eine  wenig 
definierbare  Eigenschaft,  da  sie  von  der  Beschafl^enheit  der  Ober- 
fläche, Kohäsion,  Elastizität,  Geschwindigkeit  des  ritzenden  Körpers 
abhängt.  Wenn  ein  Körper  einen  zweiten  ritzt,  wird  ersterer  als 
der  härtere  bezeichnet;  aber  die  Geschwindigkeit  spielt  eine  wichtige 
Rolle:  eine  Messingscheibe  wird  auf  der  Drehbank  von  Stahl  ge- 
schnitten; geben  wir  aber  der  Messingscheibe  sehr  grosse  Um- 
drehungsgeschwindigkeit, so  schneidet  sie  in  die  Stahlwerkzeuge  ein. 

Man  hat  trotzdem  verschiedene  Stufen  der  Härte  unterschieden: 
Diamant  ist  der  härteste  Körper,  Talk  der  weichste. 

2)  Adhäsion  von  Körpern  an  einander.  Bringt  man  zwei 
möglichst  ebene  Platten  zusammen,  so  halten  sie  sich  mit  einer 
gewissen  Kraft  fest,  um  so  fester,  je  enger  sie  sich  berühren. 
Diese  Kraft  rührt  nicht  nur  davon  her,  dass  beim  Entfernen  die 
Luft  nur  langsam  zwischen  die  Platten  strömt,  daher  der  äussere 
Luftdruck  sie  zusammenpresst,  sondern  auch  von  einer  Anziehung 
an  den  Berührungspunkten.  Die  Berührung  in  vielen  Punkten  wird 
meist  verhindert  durch  Rauhigkeit  der  Oberfläche,  Politur  vermehrt 
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daher  die  Adhäsion.  Weiter  sind  gewöhnlich  die  Oberflächen  der 
festen  Körper  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  verdichteter  Gase 
überzogen,  welche  Schicht  ebenfalls  die  Berührung  hindert.  Es 
lassen  sich  aber  Glasplatten  so  eben  polieren,  dass  sie  erwärmt 
(wodurch  die  Gasschichten  verringert  werden)  an  einander  gedrückt 
kaum  mehr  zu  trennen  sind. 

Die  Adhäsion  wird  viel  grösser  zwischen  festen  und  flüssigen 
Oberflächen,  weil  wegen  der  Beweglichkeit  der  Plüssigkeitsteilchen 
hier  eine  Berührung  in  sehr  viel  mehr  Punkten  stattfindet.  Darauf 
beruht  alles  Löten  und  Leimen,  indem  man  die  geringe  Adhäsion 
zweier  fester  Oberflächen  verwandelt  in  die  grosse  Adhäsion  zwischen 
festen  und  flüssigen  Flächen,  welche  letztere  erst  nachträglich  fest 
werden. 

3)  Die  Reibung  wird  die  Kraft  genannt,  welche  die  Bewegung 
eines  Körpers  auf  einem  anderen  zu  hindern  sucht,  wenn  keine 
anderen  Kräfte  dieser  Bewegung  widerstehen.  Auch  diese  Kraft 
hängt  von  verschiedenen  nicht  kontrollierbaren  Umständen  ab, 
namentlich  von  der  Rauhigkeit  der  Flächen,  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  u.  s.  w.  Man  unterscheidet  wälzende  Reibung 
und  gleitende  Reibung.  Erstere  ist  vorhanden,  wenn  ein  Körper 
über  den  anderen  fortrollt,  wobei  immer  neue  Punkte  zur  Berührung 
kommen;  sie  ist  viel  kleiner  als  die  gleitende  Reibung,  weshalb 
man  zum  Transport  schwerer  Massen  erstere  herzustellen  sucht 
durch  Unterlegen  von  Walzen,  Benutzung  von  Wagen  u.  s.  w. 

Gleitende  Reibung  ist  vorhanden,  wenn  ein  Körper  auf  dem 
anderen  so  bewegt  wird,  dass  stets  dieselbe  Fläche  des  ersteren 
den  zweiten  berührt.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  für  harte  Körper 
diese  Reibung  ungefähr  1)  proportional  dem  Gewicht,  2)  unabhängig 
von  der  Grösse  der  Fläche,  3)  unabhängig  von  der  Geschwindig- 
keit ist.  Sie  wird  verringert  durch  Schmiermittel,  was  auf  der 
Beweglichkeit  der  Flüssigkeitsteilchen  beruht. 

§  93.  Eine  der  wichtigsten  Folgen  der  Kohäsionskräfte  ist 
die  Krystallisation.  Die  kleinsten  Teilchen  der  Körper,  die 
Molekeln,  werden  ihre  Anziehungskräfte  am  reinsten  zur  Geltung 
bringen  können,  wenn  sie  noch  beweglich  sind,  d.  h.  wenn  der 
feste  Körper  sich  bildet,  indem  Flüssigkeit  erstarrt  oder  das  Lösungs- 
mittel verdampft.  Während  dabei  einzelne  Körper  das  Bestreben 
zeigen,  regellos  geformte  Massen  zu  bilden,  entstehen  bei  anderen 
gesetzmässig   eben  begrenzte  Krystalle;   erstere  zeigen  im  Innern 
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keine  Verschiedenheit;  nach  verschiedenen  Richtungen,  keine  Struktur, 
sie  heissen  amorph;  letztere  verhalten  sich  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden,  sie  werden  krystallinisch  genannt.  Wir 
können  uns  über  das  verschiedene  Verhalten  folgende  Vorstellung 
machen :  Ein  Molekel  kann  nach  allen  Richtungen  die  gleiche  An- 
ziehungskraft ausüben  (wie  z.  B.  die  Massenanziehung  einer  homo- 
genen Kugel  beschafifen  ist),  oder  die  Anziehungskräfte  können 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein  (wie  z.  B.  bei  einem 
EUipsoid).  Je  nachdem  werden  sich  die  Molekeln  in  durchweg 
gleichem  Abstand  lagern  oder  in  verschiedenen  Abständen,  etwa 
so,  dass  in  der  Richtung  der  grössten  Kraft  die  Molekelschichten 
des  Körpers  am  dichtesten  folgen,  in  der  Richtung  der  kleinsten 
Kraft  am  weitesten  entfernt  sind.  Je  nach  der  Grösse  der  Kräfte 
und  nach  dem  Winkel  zwischen  dem  Maximum  und  Minimum  werden 
sich  gesetzmässig  gelagerte  Schichten  bilden,  durch  deren  Lage 
denn  auch  die  äussere  Form  des  Krystalls  bedingt  ist. 

Diese  verschiedene  Struktur  nach  verschiedenen  Richtungen 
macht  sich  nicht  nur  in  der  äusseren  Form  geltend,  sondern  noch 
in  vielen  anderen  Hinsichten;  es  sei  folgendes  erwähnt:  1)  die 
Elastizität  der  Krystalle,  ihr  Widerstand  gegen  Biegung  oder  Ver- 
längerung ist  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden;  2)  die 
Härte  ist  verschieden ;  3)  die  Spaltbarkeit  ist  verschieden ;  es  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Schichten,  zwischen  denen  die  Anziehungs- 
kraft kleiner,  sich  leichter  trennen  lassen  als  andere ;  4)  die  Wärme 
und  Elektrizität  wird  verschieden  gut  geleitet  nach  verschiedenen 
Richtungen;  5)  die  Richtungen  verhalten  sich  gegen  Lichtstrahlen 
verschieden. 

Betrachtet  man  die  Krystalle,  indem  man  die  gegenseitige 
Lage  der  Flächen  ins  Auge  fasst,  so  findet  man  gewisse  Haupt- 
richtungen, in  Bezug  auf  welche  die  sich  gegenüberliegenden  Flächen 
symmetrisch  sind.  Solche  Richtungen  nennt  man  k ry stall o- 
graphische  Axen.  Je  nach  der  Zahl  der  Axen,  ihrer  Länge  und 
den  Winkeln  zwischen  ihnen  unterscheidet  man  sechs  verschiedene 
Axensysteme,  nämlich:' 

1)  Das  reguläre  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkeligen 
Axen  von  gleicher  Länge;  die  einfachste  Krystallform  dieses  Systems 
ist  das  reguläre  Oktaeder. 

2)  Das  quadratische  oder  zwei-  und  einaxige  System, 
mit  drei  rechtwinkeligen  Axen,  von  welchen  zwei  gleiche  Länge 
haben.     Die  Grundform  ist  das  Quadratoktaeder. 
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3)  Das  hexagonale  oder  drei-  und  einaxige  System;  es 
hat  drei  gleiche  Axen  in  einer  Ebene,  welche  Winkel  von  GO^ 
bilden,  und  eine  vierte  auf  jenen  senkrechte  Axe.  Grundform  ist 
die  reguläre  sechsseitige  Doppelpyramide. 

4)  Das  rhombische  oder  ein-  und  einaxige  System  mit 
drei  rechtwinkeligen  Axen,  alle  von  verschiedener  Länge. 

5)  Das  monoklinische  oder  zwei-  und  eingliederige 
System,  bei  welchem  zwei  Axen  nicht  senkrecht  zu  einander,  die 
dritte  aber  senkrecht  auf  ihrer  Ebene  ist. 

6)  Das  triklinische  oder  ein-  und  eingliederige  System, 
bei  welchem  alle  drei  Axen  ungleich  lang  sind  und  nicht  senkrecht 
zu  einander  stehen. 

Häufig  wachsen  einzelne  Flächen  bei  der  Entstehung  des 
Krystalls  stärker  als  ihre  Nachbarn,  so  dass  sie  diese  verdecken. 
Man  nennt  dies  Hemiedrie.  So  entsteht  durch  Ueberwuchern  von 
vier  Seiten  aus  dem  Oktaeder  das  Tetraeder. 

In  der  Regel  krystallisiert  jede  chemische  Verbindung  in  einer 
bestimmten  Form,  mitunter  aber  in  mehreren,  was  man  Dimor- 
phismus nennt. 

Aehnlich  zusammengesetzte  Molekeln  krystallisieren  häufig  in 
derselben  Form:  Isomorphismus. 

§  94.  Damit  Krystalle  sich  rein  ausbilden  können,  ist  Lang- 
samkeit des  Prozesses  und  Ruhe  erforderlich.  Die  Ausscheidung 
wird  erleichtert  durch  Ansatzpunkte,  welche  durch  irgend  welche 
feste  Körper,  z.  B.  die  Wände  des  Gefässes,  am  besten  aber  durch 
einen  Krystall  derselben  Art  gebildet  werden.  Manchmal  kann  bei 
völliger  Ruhe  ohne  passende  Ansatzpunkte  die  Krystallbildung  ganz 
verhindert  werden:  von  essigsaurem  oder  schwefligsaurem  Natron 
lässt  sich  z.  B.  eine  heiss  gesättigte  Lösung  abkühlen,  ohne  dass 
sie  auskrystallisiert;  wird  sie  dann  aber  erschüttert  oder  ein  kleiner 
Krystall  hineingeworfen,  so  verwandelt  sich  in  wenigen  Sekunden 
die  ganze  Flüssigkeit  in  einen  Haufen  von  Krystallen.  Eine  solche 
Lösung  nennt  man  übersättigt.  Ebenso  lässt  sich  Wasser  im 
Vakuum  bis  weit  unt^r  0  ^  abkühlen,  ohne  zu  erstarren,  eine  Er- 
schütterung bringt  es  aber  sofort  zum  Gefrieren ;  man  spricht  von 
überkältetera  Wasser. 
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C)  Gasförmige  Körper. 

§  95.  Gase  haben  mit  den  Flüssigkeiten  die  Eigenschaft  ge- 
mein, dass  sie  einen  geringen  Widerstand  gegen  Formänderung 
haben ;  sie  unterscheiden  sich  von  jenen  dadurch,  dass  sie  auch  einen 
kleinen  Widerstand  gegen  Voluraänderung  haben.  Man  nennt  sie 
daher  auch  wohl  kompressible  oder  expansible  Flüssig- 
keiten. 

Die  Gase  sind  der  Schwere  unterworfen.  Das  lässt  sich  leicht 
mit  Hülfe  der  Wage  nachweisen.  Nehmen  wir  einen  Ballon  mit 
Hahn,  aus  welchem  wir  mit  Hülfe  der  später  (§  lOG)  zu  beschrei- 
benden Luftpumpen  das  Gas  entfernen  können,  wiegen  wir  den 
Ballon  mit  irgend  einem  Gase  gefüllt  und  ausgepumpt,  so  gibt  die 
GewichtsdifiFerenz  das  Gewicht  des  Gases.  Bestimmen  wir  auch  noch 
das  Volumen  des  Ballons,  indem  wir  ihn  mit  Wasser  gefüllt  wiegen, 
so  können  wir  das  Gewicht  von  1  cbcm  des  Gases,  d.  h.  sein  spezi- 
fisches Gewicht  finden. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  kein  einfaches  Gas,  sondern  ein 
Gasgemisch ;  sie  besteht  aus  79  bis  79,5  Teilen  Stickstoff,  20,5  bis 
21  Teilen  SauerstofiF,  daneben  noch  Spuren  von  Kohlensäure,  Wasser- 
dampf und  anderen  Verunreinigungen.  Gewöhnlich  wird  die  Dichte 
der  Gase  nicht  auf  Wasser  bezogen,  sondern  auf  Luft,  d.  h.  es 
wird  das  Verhältnis  zwischen  dem  spezifischen  Gewicht  des  Gases 
und  der  Luft  gegeben. 

Das  spezifische  Gewicht  einiger  Gase  bei  0^^  und  unter  dem 
Druck  einer  Quecksilbersäule  von  760  w«w,  d.  h.  unter  einer  Atmo- 
sphäre, gibt  folgende  Tabelle: 


bezogen  auf  Wasser 

auf  Luft 

Luft      .     .     . 

0,00129305 

1 

0      .     .     .     . 

0,00142908 

1,10521 

N     .... 

0,00125440 

•  0,97010 

H      .     .     .     . 

0,00008952 

0,06923 

Cl    .     .     .     . 

0,00316696 

2,44921 

C0.2      .     .     . 

0,00190503 

1,51968 

Wassefdanipf 

0.00080405 

0,62182 

S  O2 

0,00286146 

2,212'j5 
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Für  die  Gase  gilt  das  archimedische  Prinzip,  dass  ein  in  ihnen 
befindlicher  Körper  so  viel  an  Gewicht  verliert,  als  das  verdrängte 
Gas  wiegt.  Dies  ist  bei  Wägungen  zu  berücksichtigen  (§  69).  Ist 
der  eingetauchte  Körper  leichter  als  das  Gas,  so  erfährt  er  einen 
Auftrieb  gleich  der  GewichtsdiflFerenz  zwischen  Körper  und  ver- 
drängtem Gas.  Darauf  beruhen  die  Luftballons.  Füllen  wir  z.  B. 
einen  Ballon  von  1000  cbm  Inhalt  mit  Wasserstoff,  so  wiegt  das- 
selbe 89,52  kg  (1  cbcni  wiegt  0,00008952  g,  also  1  l:  0,00008952  kg, 
1  cbm  =  1000  l:  0,08952  kg);  die  verdrängten  1000  cbm  Luft 
aber  wiegen  1293,05  kg,  also  hat  der  Ballon  einen  Auftrieb  von 
1203  kg,  so  viel  kann  die  Hülle  und  das  angehängte  Gewicht 
betragen. 

§  96.  Die  Folgerungen,  welche  wir  bei  Flüssigkeiten  aus  der 
Beweglichkeit  der  Teilchen  ziehen  konnten,  gelten  in  noch  höherem 
Grade  für  die  Gase.  So  folgt,  dass  auch  in  diesen  in  jeder  Schicht 
der  gleiche  senkrecht  gegen  jede  Oberfläche  gerichtete  Druck,  ein 
hvdrostatischer  Druck,  herrschen  muss. 

Wir  befinden  uns  an  der  Erdoberfläche  am  Boden  eines  tiefen 
Luftmeeres,  welches  durch  sein  Gewicht  einen  bestimmten  Druck, 
den  atmosphärischen  Druck,  hervorbringt.  Beim  Aufsteigen  zu 
grösserer  Höhe  muss  dieser  Druck  abnehmen,  da  die  Höhe  der 
drückenden  Luftschicht  abnimmt.  Welche  Höhe  die  Atmosphäre 
besitzt,  ist  nicht  bekannt;  es  muss  jedenfalls  eine  Grenze  vorhanden 
sein,  denn  je  höher  wir  steigen,  desto  kleiner  wird  die  Schwere; 
andererseits  wächst,  da  die  Atmosphäre  an  der  Erdrotation  teil- 
nimmt, die  Centrifugalkraft.  In  einer  Entfernung  von  6,6  Erdradien 
wären  beide  Kräfte  gleich,  darüber  hinaus  würden  also  die  Luft- 
teilchen in  den  Weltraum  geschleudert.  Man  nimmt  aber  an,  dass 
schon  in  viel  geringerer  Höhe,  nämlich  etwa  150000  w,  die  Atmo- 
sphäre aufhört. 

Trotz  der  Leichtigkeit  der  Luft  ist  wegen  der  Höhe  der  Luft- 
säule der  Druck  ein  sehr  bedeutender.  Derselbe  besteht  auch  in 
geschlossenen  Bäumen,  da  dieselben  immer  durch  Ritzen  und  Poren 
mit  der  äusseren  Atmosphäre  kommunizieren  und  daher  stets  der- 
selbe Druck  herrschen  muss  wie  in  einer  äusseren  Schicht  in  gleicher 
Höhe.  Der  Luftdruck  wird  gemessen  durch  das  Barometer, 
welches  auf  dem  Prinzip  der  kommunizierenden  Röhren  (§  66)  be- 
ruht. Haben  wir  ein  zweischenkeliges  Röhr  (Fig.  83)  gefüllt  mit 
irgend  einer  Flüssigkeit^  die  in  den  Schenkeln  die  Höhe  h^  und  h. 


120 


IL   Allgemeine  Physik  der  Ponderabilien. 


hat,  so  muss  in  einer  gemeinsamen  Ebene  der  gleiche  Druck  herr- 
schen. Ist  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  s,  und  ist  der 
Luftdruck  auf  beiden  Flüssigkeitsoberflächen  gleich  und  =  p  pro 
Flächeneinheit,  so  ist  p  +  hjS  =  p  -J-  h^s,  d.  h.  h^  =  h^. 

Wenn  wir  nun  aber  auf  der  einen  Seite  den  Luftdruck  ver- 
ringern, so  muss  hier  die  Flüssigkeit  so  hoch  steigen,  dass  ihr 
Druck  die  Abnahme  des  Luftdruckes  ersetzt;  nehmen  wir  die  Luft 
aus  dem  einen  Schenkel  ganz  weg,  so  dass  gar  kein  Druck  auf  der 
Flüssigkeit  lastet,  stellen  wir  also  über  dieser  einen  luftleeren  Raum, 
ein  Vakuum  her,  so  ist  p  +  h^s  =  hgS,  p  =  (hg  — hjs,  d.  h.  die 
Differenz  der  Flüssigkeitssäulen  übt  den  gleichen  Druck  aus  wie 
die   Atmosphäre. 

Als  Flüssigkeit  nimmt  man  meist  Quecksilber.  Ein  solches 
zweischenkeliges  Rohr,  welches  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen 


h. 
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Fig.  83. 
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Fig.  84. 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


ist  (Fig.  84),  nachdem  die  Luft  daraus  entfernt  ist,  heisst  Heber- 
barometer. Wir  brauchen  aber  kein  zweischenkeliges  Rohr: 
tauchen  wir  in  ein  flaches  Gefäss  mit  Quecksilber  (Fig.  85)  eine 
oben  offene  Röhre,  so  steht  (abgesehen  von  der  Kapillarität)  im 
Rohr  und  aussen  das  Quecksilber  gleich  hoch,  da  auch  hier  der 
Druck  in  einer  gemeinsamen  Ebene  identisch  sein  muss.  Saugen 
wir  aber  aus  dem  Rohr  mit  einer  Luftpumpe  die  Luft  aus,  so  steigt 
das  Quecksilber,  und  ist  die  Luft  ganz  entfernt,  so  steht  auch  hier 
die  Quecksilbersäule  so  hoch  über  dem  äusseren  Niveau,  dass  sie 
dem  Atmosphärendruck  das  Gleichgewicht  hält.  Dieses  Instrument 
heisst  Gefässbarometer. 


§  97.    Die  Gefässbarometer  sind  zur  Ablesung  bequemer,  aber 
ungenauer.     Fig.   86    gibt    die    übliche   Form.     Nennen   wir    den 
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Querschnitt  des  Rohres  q,  den  des  Gefässes  Q.  Wenn  im  Rohr 
sich  das  Quecksilber  um  a  verschiebt,  muss  im  Gefäss  das  Niveau 
sich   ebenfalls   ändern ,   um  A ;   da   das  aus  dem  Rohr   austretende 

Volum   gleich   dem   ins  Gefäss   eintretenden  ist,    so  ist  qa  =  QA, 

q 
oder  A  —  -^  a.    Ist  a  =  30  mm  —  was  ungefähr  der  grössten  vor- 
kommenden Abweichung  von  der  Mittelstellung  entspricht  —  und 
soll  A  nicht  mehr  als  0,1  mm  betragen,  so  muss  q  =  -^-r^r  Q  sein. 

Diese  Bedingung  ist  nur  selten  erfüllt.  Wenn  daher  der  Mittel- 
punkt der  Skala,  an  welcher  man  die  Höhe  h  abliest,  fest  auf  die 
Mittelstellung  des  unteren  Niveau  eingestellt  ist,  wie  das  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  macht  man  durch  die  Schwankungen  desselben 
beträchtliche  Fehler.  Es  muss  ferner  der  Einfluss  der  Kapillarität 
berücksichtigt  werden,  durch  welchen  die  Höhe  h  verkleinert  wird 
(§  74).  Gewöhnlich  ist  das  gleich  bei  der  Teilung  mit  berück- 
sichtigt. —  Die  Bequemlichkeit  des  Gefässbarometers  beruht  darin, 
dass  man  eben  das  untere  Niveau  als  konstant  betrachtet  und  daher 
mit  einer  Ablesung  auskommt. 

Bei  den  Heberbarometern  verschieben  sich,  falls  beide  Schenkel 
wie  gewöhnlich  gleich  weit  sind,  bei  jeder  Aenderung  des  Luft- 
druckes beide  Niveaus  um  gleich  viel  nach  entgegengesetzten  Seiten. 
Zur  Bestimmung  der  HöhendiflFerenz  hat  man  folgende  Methoden: 
Die  Teilung  geht  von  einem  beliebig  liegenden  Nullpunkt  nach 
unten  und  oben;  man  liest  die  Stellung  beider  Quecksilberkuppen 
ab  und  addiert  die  Ablesungen.  Noch  häufiger  ist  entweder  die 
Skala  gegen  das  Barometerrohr  oder  das  Rohr  gegen  die  Skala 
verschiebbar;  man  i)ringt  dann  immer  die  untere  Kuppe  mit  dem 
Nullpunkt  der  Teilung  zur  Koinzidenz,  liest  dann  die  Stellung  der 
oberen  Kuppe  ab. 

Sind  an  beiden  Kuppen  die  Röhren  gleich  weit,  so  fällt  hier 
der  Kapillareinfluss  fort,  da  er  in  beiden  Schenkeln  entgegengesetzt 
wirkt  und  sich  aufhebt.  Ganz  ist  das  freilich  doch  nicht  der  Fall: 
die  Kuppe  im  ofiFenen  Schenkel  ist  mit  Luft  in  Berührung,  wodurch 
sie  sich  oxydiert ;  dadurch  ändert  sich  die  Kapillardepression  in  un- 
kontrollierbarer Weise.  Man  sucht  sich  zu  helfen,  indem  man  das 
Barometer  vor  dem  Gebrauch  etwas  bewegt;  dabei  hängt  sich  das 
Oxyd  zum  Teil  an  die  Glaswand  und  man  erhält  eine  reinere  Oberfläche. 
Noch  besser  nimmt  man  die  Röhren  so  weit^  dass  die  ganze  Kapillar- 
depression, also  vollends  ihre  Aenderungen,  ausser  Betracht  kommen. 
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Grundbedingung  ftir  richtige  Angaben  eines  Barometers  ist, 
dass  in  dem  geschlossenen  Schenkel  gar  keine  Luft,  sondern  ein 
vollkommenes  Vakuum  vorhanden  ist;  man  erreicht  dies  bei  Her- 
stellung des  Barometers  äurch  Auskochen  des  Quecksilbers.  Die 
neueren  wissenschaftlichen  Barometer,  z.  B.  das  von  Wild,  ge- 
statten, das  Vakuum  in  dieser  Hinsicht  zu  kontrollieren. 

Das  Barometer  misst  den  Druck  der  Luft  durch  den  Druck 
einer  Quecksilberhöhe;  deren  Druck  aber  hängt  ab  von  der  Tem- 
peratur, da  die  Dichte  des  Quecksilbers  sich  mit  dieser  ändert. 
Man  ist  übereingekommen,  den  Druck  durch  eine  Quecksilbersäule 
von  U "  Celsius  zu  messen.  Quecksilber  dehnt  sich  pro  Grad  C.  um 
0,00018  aus.  Eine  Säule  von  0"  mit  der  Länge  b  hat  daher  bei  der 
Temperatur  t"  die  Länge  B  =--  b  +  b  .  0,00018  .  t  -  b  (1  +  0,00018 1). 
Also  die  Ablesung  B  bei  t^  entspricht  dem  wahren  Druck 

B 


b  = 


1  ^-  0,00018 1  • 


55  08.  Beobachtet  man  den  Barometerstand  zu  verschiedenen 
Zeiten,  so  findet  man,  dass  er  im  Meeresniveau  unter  der  Breite 
von  45*^  um  7(30  mm  schwankt.  Der  Luftdruck  auf  den  Quadrat- 
centimeter  ist  daher  gleich  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von 
1  q^nu  Querschnitt,  7(5  cm  Länge,  d.  h.  gleich  dem  Gewicht  von 
7G  cbcm  Quecksilber;  da  das  spezifische  Gewicht  des  Hg  =  13,5959, 
80  ist  also  der  Druck  =  70  X  13,5951)  y  =  1,0333  k(/.  Der  Druck 
auf  das  Quadratmeter  beträgt  10332,88  kg. 

Wir  haben  gesehen,  dass  in  einem  zweischenkeligen  Rohre,  aus 
dessen  einem  Schenkel  der  Luftdruck  beseitigt  ist,  die  Gleichung 
besteht  p  =  (hg  — hjs.  Die  HöhendiflFerenz  wird  also  eine  andere 
sein,  wenn  wir  statt  Quecksilber  eine  andere  Flüssigkeit  nehmen, 
die  Drucksäulen  werden  umgekehrt  den  spezifischen  Gewichten  sein. 
Wasser  z.  B.  wird  in  einem  Rohr,  aus  welchem  man  oben  die  Luft 
absaugt,  durch  den  Luftdruck  bis  zur  Höhe:  13,5959  X  76  c/yi=  10,33w 
liinaufgetrieben  werden.  Der  Umstand,  dass  in  einer  Pumpe  in 
Florenz  im  Jahre  1043  das  Wasser  nicht  höher  angesaugt  werden 
konnte,  wurde  die  Veranlassung,  dass  Torricelli  die  Existenz  des 
Luftdruckes  erkannte. 

§  99.  In  neuerer  Zeit  hat  man  eine  ganz  andere  Art  von 
Apparaten  konstruiert,  um  den  Luftdruck  zu  messen,  die  sog. 
Aneroidbarometer.   Hier  wird  der  Luftdruck  durch  die  Spannung 


Aneroide. 
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einer  Feder  äquilibriert.  Fig.  87  gibt  das  Prinzip  des  Apparates: 
A  ist  eine  flache  kreisförmige  Metallkapsel,  wie  eine  runde  Schachtel; 
Boden  und  Deckel  sind  aus  gewelltem  Blech  hergestellt,  um  sie 
möglichst  leicht  verbiegen  zu  können.  Die  eine  Wand  ist  riiittelst 
des  Stabes  B  mit  dem  festen  Gestell  D  verbunden.  Die  Kapsel 
ist  vor  dem  Zulöten  luftleer  gemacht,  der  Luftdruck  sucht  sie  daher 
zusammen  zu  pressen;  dies  wird  dadurch  verhindert,  dass  an  der 
gegenüberliegenden  Seite,  in  E,  eine  starke  Spiralfeder  C  angreift, 
deren  anderes  Ende  auch  am  Gestell  sitzt.  Die  Spannung  der  Feder 
und  der  auf  die  Kapsel  wirkende  Luftdruck 
halten  sich  in  jedem  Augenblick  das  Gleich- 
gewicht; wächst  der  Luftdruck,  so  wird  die 
Kapsel  etwas  mehr  zusammengedrückt,  so  weit, 
bis  die  vermehrte  Spannung  der  Feder  ihm 
wieder  das  Gleichgewicht  hält;  sinkt  der  Druck, 
so  zieht  die  Feder  die  Kapsel  wieder  aus  ein- 
ander. Wie  man  sieht,  wird  der  Punkt  E 
kleine  Bewegungen  vor-  und  rückwärts  aus- 
führen; dieselben  werden  dann  durch  Hebel  oder  Zahnräder  ver- 
grössert  auf  einen  Zeiger  übertragen,  dessen  Stellung  den  Luft- 
druck ergibt. 

Diese  Instrumente  sind  nicht  so  zuverlässig  wie  die  Queck- 
silberbarometer wegen  der  Wirkung  der  Wärme  auf  die  Elastizität 
und  wegen  der  elastischen  Nachwirkung.  Sie  sind  aber  sehr  wert- 
voll, weil  sie  leicht  transportabel  sind  —  man  baut  sie  in  der 
Grösse  von  Taschenuhren  — ,  und  wie  wir  sehen  werden,  bedingt 
die  Höhenmessung  auf  Reisen  das  Mitführen  von  Barometern,  was 
bei  der  Zerbrechlichkeit  und  Schwere  der  Quecksilberbarometer 
früher  sehr  beschwerlich  war. 


Fig.  87. 


§  100.  Beobachtet  man  das  Barometer  fortdauernd  an  dem- 
selben Orte,  so  zeigen  sich  Schwankungen,  teils  solche,  welche  mit 
der  Tages-  und  Jahreszeit  zusammenhängen,  also  einen  regel- 
mässigen Verlauf  haben,  teils  solche,  welche  ganz  regellos  statt- 
finden und  durch  die  atmosphärischen  Umstände  bedingt  sind,  näm- 
lich Windrichtung,  Temperatur,  Feuchtigkeitsgehalt.  Die  warmen 
feuchten  Winde  sind  leichter,  kalte  trockene  schwerer,  und  so  ent- 
spricht meist  hohem  Barometerstand  gutes,  niedrigem  schlechtes 
Wetter.  Verbindet  man  die  Orte,  welche  gleichzeitig  denselben 
Barometerstand  haben,  auf  einer  Karte  durch  Linien,  so  entstehen 
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mehr  oder  weniger  geschlossene  Kurven,  die  Isobaren,  welche  die 
Stelle  des  barometrischen  Minimums  konzentrisch  umgeben.  Nach 
dem  Minimum  strömen  von  allen  Seiten  die  Winde.  Das  Minimum 
zieht  langsam  auf  ziemlich  konstanten  Wegen  von  Westen  nach 
Osten;  eine  solche  Bahn  geht  z.  B.  durch  Südengland,  Dänemark, 
die  Ostsee ;  durch  die  Stellung  dieses  Minimums  ist  liauptsächlich 
Wetter  und  Windrichtung  in  Deutschland  bedingt. 

Die  unregelmässigen  Schwankungen  des  Barometers  können 
30 — 40  mm  betragen,  die  periodischen  dagegen  sind  sehr  klein. 
Der  Barometerstand  ist  im  Winter  höher,  als  im  Sommer,  und 
täglich  ist  er  am  höchsten  morgens  iind  gleich  nach  Sonnenunter- 
gang. Das  arithmetische  Mittel  aus  allen  Barometerständen  des 
Jahres  wird  der  mittlere  Barometerstand  des  Ortes  genannt.  Er 
ändert  sich  von  Ort  zu  Ort  mit  der  geographischen  Lage  in  noch 
unbekannter  Weise  und  mit  der  Höhe:  für  etwa  je  10  m  Erhebung 
sinkt  der  Druck  um  1  mm  (§  104). 


'^ 
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Fig.  88. 


Fig.  89. 


§  101.  Der  Luftdruck  wird  im  täglichen  Leben  viel  benutzt: 
es  seien  folgende  Apparate  genannt: 

1)  Die  Heber:  Füllen  wir  ein  U-förmig  gebogenes  Rohr  mit 
Flüssigkeit  und  tauchen  das  eine  Ende  in  ein  gefülltes  Gefass 
(Fig.  88),  so  herrscht  in  der  freien  Oberfläche  a  und  an  der  Mün- 
dung b  Atmosphärendruck.  Gehen  wir  von  diesen  beiden  Stellen 
in  den  Schenkeln  des  Hebers  aufwärts,  so  nimmt  links  bis  zu  der 
beiden  Schenkeln  gemeinsamen  Ebene  cc  der  Druck  ab  um  die 
Drucksäule  ac  =  h,  rechts  um  die  Drucksäule  bc^hj.  Sobald  h 
nicht  =  h^ ,  ist  in  c  c  ungleicher  Druck  und  die  Flüssigkeit  wird 
von  der  Stelle  grösseren  Drucks  herüberfliessen  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, welche  von  der  DruckdiflFerenz  abhängt.  Ist  h^  ]>•  h, 
d.  h.  liegt  die  Mündung  des  Hebers  unter  dem  Niveau,  so  fliesst 
die  Flüssigkeit  oben  nach  rechts  und  fliesst  bei  b  aus.  So  werden 
die  Heber  vielfach  gebraucht,  um  Flüssigkeiten  überzufüllen. 


Pumpen. 
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2)  Der  Stechheber,  welcher  dazu  dient,  Flüssigkeitsproben 
aus  einem  grösseren  Gefäss  zu  entnehmen.  Er  ist  ein  unten  in 
eine  oflFene  Spitze  auslaufendes  Gefäss  (Fig.  89)  mit  so  kleiner 
oberer  OefiFnung,  dass  man  dieselbe  mit  dem  Daumen  verschliessen 
kann.  Taucht  man  die  Spitze  etwa  in  das  Spundloch  eines  Fasses, 
so  füllt  sich  das  Gefäss  zum  Teil  mit  Flüssigkeit;  schliesst  man 
dann  die  OefiFnung  mit  dem  Finger  und  hebt  den  Stechheber  aus 
dem  Fass,  so  wird  durch  den  Luftdruck  das  Ausfliessen  der  in  ihm 
befindlichen  Flüssigkeit  verhindert. 

3)  Die  Mariottesche  Flasche  dient  dazu,  in  ein  Gefäss,  aus 
welchem  Flüssigkeit  langsam  abfliesst,  so  viel  zufliessen  zu  lassen, 


"1 


A 
C 


r 


L 


a 


E 


Fig.  90. 


Fig.  91. 


dass  das  Niveau  konstant  bleibt.  Durch  den  Stöpsel  einer  Flasche 
werden  zwei  Röhren  gesteckt,  von  welchem  die  eine  (Fig.  90),  a, 
nur  wenig  in  die  Flasche  hineinragt,  aber  aussen  etwas  länger  ist, 
während  die  andere,  b,  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  reicht,  aussen 
dafür  etwas  kürzer  ist.  Die  Flasche  wird  gefüllt  umgekehrt,  so 
dass  beide  Röhrenenden  in  das  konstant  zu  haltende  Niveau  tauchen. 
Die  Flüssigkeit  kann  nicht  aus  der  Flasche  fliessen,  weil  keine  Luft 
eindringen  kann;  sobald  aber  das  Niveau  soweit  gesunken  ist,  dass 
die  Mündung  von  b  frei  wird,  tritt  eine  Luftblase  ein,  wofür  eine 
an  Volum  gleiche  Menge  Flüssigkeit  ausfliegst.  Dadurch  wird  das 
Niveau  erhöht,  b  wieder  geschlossen  u.  .s.  w.  Diese  Einrichtung 
fand  sich  z.  B.  an  vielen  Oellampen. 

4)  Die  Pumpen:  In  Fig.  91  stelle  A  das  Rohr  einer  gewöhn- 
lichen Pumpe  vor,  deren  unteres  Ende  im  Wasser  steht.  Bei  B 
ist  das  Rohr  durch  ein  Ventil  versperrt,  d.  h.  durch  ein  Klappe, 
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welche  das  Rohr  ganz  dicht  schliesst,  welche  sich  aber  bei  Druck 
von  einer  Seite  öffnet.  B  Öffnet  sich  nach  oben.  In  A  verschiebt 
sieb  dicht  anschliessend  der  Stempel  C,  der  beim  Pumpen  auf  und 
ab  bewegt  wird.  Er  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  die  OefiliiaDg 
aber  durch  das  auch  nach  oben  schlagende  Ventil  D  geschlossen. 
Heben  wir  nun  C,  so  entsteht  zwischen  B  und  C,  da  der  Raum 
vergrössert  wird,  eine  LuftverdQnmmg,  der  Luftdruck  sinkt;  daher 
wird  das  Ventil  D  fest  zugedrUckt  durch  den  äusseren  Luftdruck, 
B  aber  aufgedrückt.  Es  tritt  also  Luft  durch  das  Ventil  nach 
oben,  die  Luft  in  der  Pumpe  unter  B  wird  verdünnt,  daher  presst 
der  aussen  auf  dem  Wasserniveau  ruhende  Luftdruck  das  Wasser 
in  der  Pumpe  in  die  Höhe.  Bewegen  wir  den  Stempel  zurQck, 
nach  unten,   so  schliesst  sich  B;   dann   wird    die  Luft  zwischen  B 


Fig.  92. 

and  D  verdichtet,  sie  öffnet  D  und  tritt  über  D.  Heben  wir  wieder 
C,  so  schliesst  sich  D ,  B  öffnet  sich ,  das  Wasser  wird  höher  ge- 
saugt u.  s.  w.  Schliesslich  tritt  das  Wasser  durch  D  nach  oben, 
wird  durch  den  Stempel  gehoben  und  fliesst  bei  E  aus.  Wenn  die 
Pumpe  wirken  soll,  darf  die  Entfernung  zwischen  dem  Wasser- 
niveau und  der  tiefsten  Stellung  des  Stempels  nicht  mehr  als  10  m 
betragen  (S  08).  Soll  daher  Wasser  höher  gehoben  werden,  so  ist 
eine  solche  sog.  Saugpumpe  nicht  brauchbar,  man  benutzt  dann 
Druckpumpen.  Fig.  92  fribt  die  Einrichtung  einer  solchen:  A  ist 
wieder  das  Pumpenrohr,  B  das  untere  Ventil.  Der  Stempel  C  ist 
undurchbohrt,  dagegen  ist  ein  Seitenrohr  E  angesetzt,  welches  durch 
das  nach  aussen  (vom  Purapenrohr)  schlagende  Ventil  D  abgesperrt 
wird.  Heben  wir  C,  so  wird  erst  Luft,  dann  Wasser  über  D  ge- 
saugt; beim  Senken  von  C  schliesst  sich  B,  dafür  öffnet  sich  D, 
und  das  Wasser  wird  in  das  Rohr  E  gepreest.    Hier  kann  es  be- 
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liebig  hoch  gehoben  werden,  es  muss  nur  C  mit  dem  genügenden 
Druck  heruntergepresst  werden. 

Die  Einrichtung  der  Druckpumpe  findet  sich  auch  bei  der 
Feuerspritze  mit  noch  einigen  Nebenteilen.  Das  Wasser  wird 
nämlich  durch  die  Druckpumpe  nur  stossweise,  beim  Senken  des 
Stempels,  herausgetrieben;  um  dies  zu  vermeiden  und  einen  kon- 
tinuierlichen Strahl  zu  erhalten,  wird  ein  sog.  Windkessel  ein- 
geschaltet. Fig.  93  stellt  eine  Spritze  mit  doppelt  wirkender 
Pumpe  dar;  A  ist  das  ins  Wasser  ragende  Rohr,  welches  durch 
zwei  Ventile,  B  und  B^,  mit  dem  Pumpenrohr  in  Verbindung  tritt, 
in  welchem  sich  der  Stempel  C  bewegt;  aus  dem  Pumpenrohr  wird 
das  Wasser  durch  zwei  Ventile  D  und  D^  in  den  Windkessel  F 
getrieben,  an  dessen  Boden  ebenfalls  ein  Ventil  E  sitzt.  Beim 
Heben  von  C  wird  darunter  der  Druck  verringert,  D  schliesst  sich, 
B  öffnet  sich  und  Wasser  tritt  ein;  darüber  wird  der  Druck  ver- 
mehrt, Bj  schliesst  sich,  D^  öffnet  sich  und  Wasser  wird  in  den 
Windkessel  getrieben.  Beim  Senken  von  C  ist  das  Spiel  der  Ventile 
ein  umgekehrtes,  Dj  und  B  schliessen  sich,  während  durch  B^ 
Wasser  angesaugt,  durch  D  herausgepresst  wird.  Der  Windkessel 
enthält  Luft,  welche  durch  das  eingetriebene  Wasser  zusammen- 
gedrückt wird,  und  nun  ihrerseits  das  Wasser  durch  das  Rohr  G 
heraustreibt.  Da  das  Luftvolumen  im  Windkessel  gross  is,  ändert 
sich  sein  Druck  durch  das  jedesmal  hineingetriebene  Wasser  nur 
wenig,  so  dass  aus  dem  Windkessel  das  Wasser  unter  ziemlich 
konstantem  Druck  ausgetrieben  wird. 

§  102.     Die  Gase  bieten  einer  Volumänderung  einen  kleinen 

Widerstand  dar.     Das  Gesetz,   welches   angibt,   wie   das  Volumen 

einer  Gasmasse  sich  mit  dem  Druck  ändert,  wurde  im  Jahre  1662 

gleichzeitig  von  Boy  le  und  von  Mariotte  gefimden.    Es  sagt  aus» 

dass   das   Volumen    stets   umgekehrt  proportional   dem   Druck   ist. 

Sind  also  bei  den  Drucken  p  und  p^    die  Volumina  v  und  Vj,   so 

V  p 

ist  = -^^-i-  oder  vp  =  Vip, ,   d.  h.   das  Produkt  aus  Druck 

V,  p  ^ 

und  Volumen  ist  konstant.     Da  bei  jedem  Körper  die  Dichte 

umgekehrt  proportional  dem  Volumen   ist  (§  67),   so  erhalten  wir 

auch  =z  -^  =z  JLl     d,   h.   die   Dichte    des   Gases    ändert 

Vi  d  p 

sich  proportional  dem  Druck. 

-    Das  Gesetz  ist  nur  angenähert  richtig,  wie  zuerst  Pouillet 
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genauer  nachwies.  Ausführliche  Versuche  sind  von  Regnault  an- 
gestellt worden.  Die  folgende  Tabelle  gibt  für  einige  Gase  die 
Resultate.  Nennen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  unter  dem 
Druck  von  1  ni  Quecksilber  1 ,  so  sollte  zur  Herstellung  des  Vo- 
lumens -TT-,  -3-  u.  s.  w.  der  Druck  von  2  w,  4  m  u.  s.  w.  nötig 
2      4 

sein;  statt  dessen  fanden  sich  folgende  Drucke: 


Druck  in  Metern  Quecksilber 

Volum 

Luft 

N 

CO2 

H 

1 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1 
2 

1,9978 

1,9986 

1,9829 

2,0011 

1 

4 

3,9874 

3,9919 

3,8973 

4,0068 

1 

8 

7,9456 

7,9641 

7,5193 

8,0339 

1 

10 

9,9162 

9,9435 

9,2262 

10,0560 

1 
20 

19,7198 

19,7885 

16,7054 

20,2687 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  die  drei  ersten  Gase  leichter  kom- 
pressibel  sind,  als  das  Mariottesche  Gesetz  angibt,  und  ebenso  ver- 
halten sich  alle  übrigen  Gase.  Nur  Wasserstoff  verhält  sich  anders, 
er  ist  schwerer  komprimierbar. 

In  neuerer  Zeit  sind  die  Versuche  bis  zu  viel  höheren  Drucken, 
3000  Atmosphären,  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  von  Amagat 
fortgeführt  worden;  er  fand  Folgendes: 

1)  Die  Kompressibilität  des  Wasserstoffes  ist  bei  allen  Tem- 
peraturen geringer,  als  das  Mariottesche  Gesetz  verlangt,  und  nimmt 
mit  steigendem  Druck  ab,  so  dass  z.  6.  bei  3000  Atmosphären  das 
Volumen  dreimal  so  gross  ist,  als  es  nach  Mariotte  sein  sollte. 

2)  Die  Gase,  welche  bei  der  herrschenden  Temperatur  durch 
Druck  nicht  zu  verflüssigen  sind,  verhalten  sich  bei  hoher  Tem- 
peratur ganz  wie  Wasserstoff.  Bei  niedriger  Temperatur  aber  sind 
sie  anfangs  stärker  kompressibel ,  als  das  Gesetz  aussagt;  bei 
wachsendem  Druck  nimmt  die  Abweichung  zu,  erreicht  ein  Maxi- 
mum, nimmt  dann  wieder  ab,  wird  0,  worauf  sich  das  Gas  wie 
Wasserstoff  verhält. 


j  b.' 


Manometer. 


129 


o)  Die  Gase,  die  bei  der  vorhandenen  Temperatur  verflüssigt 
werden  können,  werden  bei  zunehmendem  Druck  immer  stärker 
kompressibel,  bis  sie  sich  in  Flüssigkeit  verwandeln. 


§  103.  Auf  der  Kenntnis  des  Mariotteschen  Gesetzes  beruht 
eine  Art  von  Apparaten,  welche  zur  Messung  von  Drucken  benutzt 
werden,  die  Manometer:  an  ein  oben  geschlossenes  Glasrohr  A 
(Fig.  94)  ist  unten  ein  weiterer  Teil  B  angesetzt,  welcher  durch 
das  Rohr  C  mit  dem  Raum  in  Verbindung  steht,  dessen  Luft-  oder 
Dampfdruck  gemessen  werden  soll.  A  ist  mit  Luft  oder  Stickstoff 
von  Atmosphärendruck  gefüllt,  B  mit  Quecksilber.    Der  Druck  von 


i 


\ 


Fig.  94. 


^ 


Fig.  95. 


C  aus  treibt  das  Quecksilber  in  A  in  die  Höhe,  wodurch  die  Luft 
komprimiert  wird;  aus  ihrem  Volumen  kann  man  den  Druck  er- 
mitteln.   Ist  dasselbe  -jr-»  -q~  •  •  •  geworden,  so  beträgt  der  Druck  2, 

3  .  .  .  Atmosphären.  Eine  entsprechende  Teilung  ist  an  A  an- 
gebracht. 

Man  hat  noch  eine  andere  Art  Manometer,  sog.  offene  Ma- 
nometer, bei  welchen  der  Druck  direkt  durch  eine  Quecksilbersäule 
gemessen  wird.  Eine  lange  U-förmig  gebogene  Glasröhre  (Fig.  95) 
kommuniziert  einerseits  mit  dem  Raum,  dessen  Druck  zu  messen 
ist,  andererseits  mit  der  Atmosphäre.  Das  Rohr  enthält  unten 
Quecksilber:  die  Niveaudifferenz  in  beiden  Schenkeln  gibt  die 
Differenz  des  zu  messenden  Druckes  gegen  den  herrschenden 
Atmosphärendruck  an. 

§  104.  Wir  können  nun  die  barometrische  Höhenmessung 
besprechen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Atmosphäre  einen  hydro- 
statischen Druck  ausübt,   welcher  nach  oben  abnehmen  muss,   da 
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die  drückende  Luftsäule  niedriger  wird.  Es  handelt  sich  darum, 
das  Gesetz  der  Druckabnahme  mit  der  Höhe  zu  kennen,  dann  kann 
man  das  Barometer  zur  Höhenmessung  benutzen. 

Wir  denken  uns  die  Atmosphäre  in  horizontale  Schichten  von 
gleicher  Höhe  h  geteilt,  welche  so  gering  sei,  dass  wir  innerhalb 
jeder  Schicht  den  Druck  und  die  Dichte  als  konstant  betrachten 
können.  Druck  und  Dichte  in  der  untersten  Schicht  seien  po  und  d^, 
in  der  zweiten  p^  und  d^  u.  s.  w.  Dann  ist  die  Druckdifferenz 
zwischen  der  untersten  und  der  zweiten  Schicht  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  auf  die  zweite  Schicht  die  ganze  Atmosphäre  ausser 
der  ersten  Schicht  drückt,  auf  die  erste  aber  die  ganze  Atmosphäre. 

Folglich  ist 

p^  —  Pj  =  hdo  und   ebenso 

Pi  -P2  =  hdi 

Pg  —  p^  =  hdj  u.  s.  w. 

Nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  ist  aber 

Po         Pi         P2    '  " 
wo    A    eine    Konstante    bedeutet.      Dividieren    wir    daher    obige 
Gleichungen  durch  p^,  p^,  pg  u.  s.  w.,  so  erhalten  wir 

1-  ^  =  h  A  =  Ah;  l--£^  =  Ah;l  --£2-==Ah... 
Po  Po  Pi  P2 

Po  Pi  P2 

Setzen  wir  nun  -^  =  k,  wo  k  ein  echter  Bruch,  dessen  Grösse 

Po 

von  der  Höhe  der  Schichten  abhängt,  so  ist 

Pi  =  kpo;  P2  =  kpi  =  k^po;  pg  =  kp^  =  k»po;  .  .  .  p„  =  k°po; 

d.    h.    wenn    die    Höhen    in    arithmetischer    Progression    wachsen, 

nehmen  die  Drucke  in  geometrischer  Progression  ab. 

Wollen  wir   die  Höhe    h  finden,  für  welche   der  Druck   um 

1  mm  Quecksilber  abnimmt,  so  ist 

-                -  ,     ,         1  7nm  Quecksilber 
p^  —  Pj  =  1   mm  =  doh,  h  = ^ 

Nun  ist  1  mmHg  =  13,59  mm  Wasser,  do,  bezogen  auf  Wasser, 

=  0,001293,  also  h  =    qqZ^q^  =  10,51  w.  (Richtiger  ist  10,43  m.) 

Nehmen  wir  in  obiger  Rechnung  etwa  Schichten  von  dieser 


Barometrische  Höhen  mcEsung. 


Höhe,  h  =  10,43  »i,  so  wäre  po  =  760,  p^  =  759,  also  k  =  -=^. 
Will  man  dann  aus  obiger  Formel  die  Höhe  finden,  in  welcher  der 
Drnck  p,  =  -^  Atmosphäre  =  380  mm,  ao  ergibt  sich  die  Zahl  x 
der  Schichten,  um  die  wir  dazu  aufsteigen  müssen,  aue 

/759y  '°«T 

ymo) 


(.760/ 


■5?Vr, 


60   oder 


X  =  528,  d.  h.  in  der  Höhe  528  X  10,43  »m,    also  etwa  in  5500  m 

ist  der  Luftdruck  nur  noch  -^  Atmosphäre.  Die  Formel  ist  übrigens 

nur  angenähert  richtig,  da  wir  nicht  die  Abnahme  der  Temperatur 
mit  der  Höhe  berücksichtigt  haben. 

§  105.  Einer  der  wichtigsten  Apparate  fQr  Gase  ist  die  Luft- 
pumpe, welche  von  Otto  von  Guericke  1650  zuerst  konstruiert 
worden  ist.  Sie  ist  im  wesentlichen  ebenso  eingerichtet  wie  die 
Saugpumpe,  nur  (Ieiss  der  Stempel  besser  schliessen  muss  und  an 
Stelle  der  Ventile  Hähne  treten.  Es  sei  hier  gleich  eine  Pumpe 
neuerer  Konstruktion,  eine  sog.  zweistiefelige  Luftpumpe 
beschrieben. 

In  zwei  gut  cylindrisch  ausgeschliffe- 
nen Glasröhren,  den  sog.  Stiefeln  A  und  B 
(Fig.  96)  bewegen  sich  zwei  Stempel  a 
und  b  so,  dass  der  eine  immer  aufwärts 
geht,  wenn  der  andere  abwärts  geht.  Vom 
Boden  der  Stiefel  fuhren  Eiöhren  C  zu 
einem  eigentümlich  gebohrten  Hahn :  Von 
den  seitlichen  OefTnnngen  fQhrt  nämlich  die 
eine  D  nach  hinten,  die  andere  E  nach 
TOrn.  D  führt  zur  Röhre  F,  welche  zu 
dem  auszupumpenden  Raum  leitet.  Der- 
selbe besteht  vielfach  aus  einer  Glas- 
glocke 6,  welche  auf  den  Luftpumpen- 
teller T,  eine  mattgeschliffene  Glasplatte,  mit  etwas  Fettdichtung 
aufgesetzt  ist.  Die  zweite  Bohrung  E  endet  vorn  am  Hahn, 
kommuniziert  also  mit  der  Atmosphäre.  In  der  gezeichneten 
SteUung    (der   Hahn    ist    dabei    riel    zu   gross    gezeichnet,   auch 


Fig.  96. 
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liegt  seine  Axe  in  Wahrheit  in  einer  zur  Ebene  des  Papiers  senk- 
rechten Ebene)  ist  A  mit  dem  Teller,  B  mit  der  Atmosphäre  ver- 
bunden. Nun  bewegen  wir  die  Stempel;  die  Luft  aus  G  wird  nach 
A  hinübergesaugt,  während  aus  B  die  Luft  hinausgepresst  wird. 
Ist  b  am  Boden  von  B  angekommen,  so  wird  der  Hahn  mittelst 
des  Griffes  H  um  ISO'*  gedreht  und  dadurch  B  mit  G  verbunden, 
A  mit  der  Atmosphäre;  bei  der  Rückbewegung  der  Stempel  saugt 
daher  b  Luft  aus  der  Glocke,  während  a  die  vorher  angesaugte 
Luft  hinaustreibt.  So  kann  man  durch  fortgesetztes  Pumpen  den 
Druck  in  G  sehr  klein  machen.  Die  Pumpe  hat  aber  noch  einen 
Mangel:  Kurz  bevor  der  Hahn  umgelegt  wird,  ist  der  Stiefel, 
welcher  zunächst  mit  dem  Teller  in  Verbindung  gesetzt  werden 
soll,  mit  der  Atmosphäre  in  Kommunikation;  daher  ist  das  Böhr- 
chen  C  und  der  kleine  Raum,  welcher  bei  der  tiefsten  Stellung 
des  Stempels  zwischen  diesem  und  dem  Boden  des  Stiefels  übrig 
ist,  mit  Luft  von  Atmosphärendruck  gefüllt,  und  diese  Luftmenge 
wird  bei  Umlegen  des  Hahns  in  den  auszupumpenden  Raum  hinein- 
gebracht. Die  äusserste  Grenze  der  erreichbaren  Verdünnung  ist 
also  die,  welche  bei  Verteilung  der  Luft  aus  diesem  sog.  schäd- 
lichen Räume  in  den  auszupumpenden  entsteht.  Dieser  Mangel 
wird  verringert  durch  den  sog.  Grassmanns  che  n  Hahn.  Der- 
selbe besitzt  noch  eine  dritte  Bohrung  J,  welche  bei  Drehung  des 
Hahns  um  90"  die  beiden  Stiefel  verbindet,  während  die  Glocke 
abgesperrt  ist.  Diese  Bohrung  fängt  man  erst  dann  zu  benutzen 
an,  wenn  die  Verdünnung  schon  weit  vorgeschritten  ist;  man  pumpt 
dann  so:  Sei  die  Stellung  der  Figur  vorhanden,  so  hebt  man  a, 
also  A  saugt  an,  B  wird  nach  aussen  entleert.  Dann  dreht  man 
den  Hahn  um  90  ",  verbindet  also  A  und  B,  senkt  a;  dadurch  wird 
die  vorher  in  A  angesaugte  Luft  nach  B  herübergedrückt,  behält 
aber  hier  sehr  geringe  Dichte,  und  mit  Luft  von  dieser  Dichte  ist 
schliesslich  auch  der  schädliche  Raum  erfüllt.  Nun  legt  man  den 
Hahn  wieder  in  die  erste  Stellung,  saugt  wieder  A  voll  u.  s.  w. 
Man  benutzt  dabei  also  nur  den  einen  Stiefel  zum  Pumpen,  in  den 
anderen  entleert  man  die  Luft. 

Mit  solcher  Pumpe,  wenn  sie  sehr  gut  imstande  ist,  kann  man 
den  Druck  wohl  auf  1  bis  2  mm  Quecksilber  bringen. 

Fig.  97  gibt  die  Ansicht  einer  der  beschriebenen  Pumpen. 
Man  sieht  bei  R  die  vier  Griffe,  welche  ein  Zahnrad  zu  drehen 
gestatten,  welches  in  zwei  Zahnstangen  eingreift  und  dadurch  die 
Stempel  a  und  b  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt.    Zwischen 


Luftpumpe. 
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den  Stiefeln  ist  der  Griff  des  Hahns  sichtbar.  Ferner  sieht  man 
die  Mesaingröhre  F,  welche  zum  Pumpenteller  führt.  Es  ist  noch 
eine  Röhre  H  sichtbar,  welche  mit  der  Röhre  F  kommuniziert; 
sie  dient  dazu,  den  vorhandenen  Druck  z«  messen,  wenn  derselbe 
schoD  ziemlich  klein  ist.  In  H  befindet  sich  nämlich  ein  kurzes 
Heberbarometer;  solange  der  Luftdrack  grösser  ist,  als  die  Höhen- 
differenz der  beiden  Schenkel,  bleibt  das  Quecksilber  in  dem  gs- 
scblossenen  Schenkel  oben  stehen,  dann  aber  fällt  es,  und  wenn  der 
Luftdruck  in  H  gleich  U  würde,  so  stände  das  Quecksilber  in  beiden 


Fig.  97. 


Fig.  98. 


Schenkeln  gleich  hoch ,  weil  ja  dann  auf  beiden  Queckäilbersäulen 
der  Druck  0  lastete.  Die  NiveaudifiFerenz  der  beiden  Schenkel 
gibt  also  in  jedem  Augenblick  den  noch  vorhandenen  Druck.  Man 
nennt  diese  Messvorrichtiini^  abgekürztes  Barometer  oder  Ba- 
rometerprobe. 

§  1U<J.  Die  beschriebenen  Luftpumpen  sind  in  neuerer  Zeit 
durch  eine  andere  Einrichtung,  die  sog.  Quecksilberluftpumpen, 
stark  verdrängt  worden,  weil  diese  sehr  viel  grössere  Verdünnung 
mit  Leichtigkeit  erreichen  lassen.  Dieselben  benutzen  das  Vakutuu, 
welches  sich  oben  in  einem  Barometer  bildet,  das  sog.  Torricelli- 
Bche  Vakuum. 

Es  sei  hier  zunächst  die  erste  brauchbare  Pumpe  derart,  did 
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sog.  Geisslersche  Pumpe,  im  Prinzip  beschrieben;  Fig,  98 
gibt  eine  Skizze  derselben.  A  ist  ein  Rohr  von  mehr  als  Baro- 
meterlänge, welches  sich  oben  zu  einer  geräumigen  Kugel  von  — 

bis  1  l  Inhalt  erweitert.  An  der  Kugel  sitzt  oben  ein  Röhrchen 
mit  Hahn  C,  einem  sog.  Dreiweghahn,  welcher  eine  T-fÖrmige 
Bohrung  hat  und  daher  B  entweder  durch  D  mit  der  Atmosphäre 
oder  durch  E  mit  dem  auszupumpenden  Raum  zu  verbinden  ge- 
stattet. Fig  99  gibt  die  dazu  nötigen  Stellungen  des  Hahns  an. 
An  A  ist  unten  ein  starker  Schlauch  befestigt,  dessen  anderes  Ende 
zu  einem  Gefäss  G  führt,  welches  Quecksilber  enthält.     Verbinden 


(7^ 


E 


•(F^ 


\E 
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^ 


k 


Fig,  99. 


wir  durch  den  Hahn  B  und  D,  heben  G,  so  fliesst  das  Quecksilber 
aus  G  nach  B  hinüber,  füllt  dies  ganz  an  und  drängt  die  Luft  aus 
B  heraus.  Nun  stellen  wir  den  Hahn  um,  verbinden  B  mit  E  und 
senken  G;  das  Quecksilber  fliesst  zurück,  in  B  würde  sich  ein 
Torricellisches  Vakuum  bilden,  wenn  der  Hahn  geschlossen  wäre: 
so  aber  wird  aus  dem  auszupumpenden  Raum  Luft  nach  B  hinüber- 
gesaugt. Sinkt  das  Quecksilber  in  A  nicht  weiter,  so  verbinden 
wir  wieder  B  und  D,  heben  G,  drücken  die  angesaugte  Luft  heraus; 
ist  B  wieder  ganz  voll  Quecksilber,  so  wird  der  Hahn  umgelegt, 
G  gesenkt,  eine  neue  Luftmenge  angesaugt  u.  s.  w.  Das  Arbeiten 
mit  der  Pumpe  besteht  also  im  Heben  und  Senken  von  G  und 
Drehen  des  Hahnes. 

Letzteres  ist  aber  sehr  lästig,  und  bei  einem  leicht  vorkom- 
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meuden  Irrtum  in  der  Hahnstellung  ist  stets  die  Pumpe  in  grosser 
Gefahr  zu  zerbrechen.  Vornehmlich  aber  ist  ein  Uebelstand  vor- 
handen, nämlich  dass  der  Hahn,  um  dicht  zu  schliessen,  gefettet 
sein  muss,  und  Fett  sowohl  durch  Diffusion  Luft  durchlässt,  als 
auch  selbst  gasformige  Kohlenwasserstoffverbindungen  entwickelt, 
welche  in  die  auszupumpenden  Räume  eindringen. 

Diese  Mängel  sind  vermieden  bei  der  vollkommensten  Pumpe, 
die  wir  jetzt  haben,  der  Töpler-Hagensohen  Pumpe;  Fig.  100 
stellt  dieselbe  dar.  Die  Teile  A,  B,  F,  G  sind  identisch  mit  den 
entsprechenden  Teilen  der  Qeisslerschen  Pumpe.  Statt  des  Hahnes 
ist  aber  an  B  ein  enges  Röhrchen  C  angesetzt,  welches  über  Baro- 
meterlänge hat,  sich  unten  umbiegt  und  hier  ein  erweitertes  Stück 
D  trägt.  Dieser  Teil  dient  zum  Hinauspressen  der  Luft.  D  ent- 
hält etwas  Quecksilber;  heben  wir  G,  so  wird  B  gefüllt,  die  Luft 
durch  C  und  durch  das  Quecksilber  in  D  hinausgedrückt;  man  hebt 
G  schliesslich  so  hoch,  dass  ein  paar  Tropfen  Quecksilber  durch  C 
hinüberfliessen.  Senkt  man  dann  G,  so  entsteht  in  B  ein  vollstän- 
diges Vakuum.  Die  Luft  kann  nicht  hinein;  sie  drückt  zwar  auf 
das  Quecksilber  in  D  und  treibt  es  in  C  in  die  Höhe,  aber  höchstens 
bis  zu  Barometerhöhe.  Die  Röhre  C  wirkt  also  wie  ein  Ventil, 
welches  Luft  zwar  von  B  nach  D,  aber  nicht  von  D  nach  B  ge- 
langen lässt. 

Dicht  unter  der  Kugel  B  ist  ein  Rohr  E  angeschmolzen, 
welches  auch  mehr  als  Barometerlänge  hat  und  zum  auszupumpenden 
Raum  führt.  Heben  wir  G,  so  wird  durch  das  in  A  steigende 
Quecksilber  E  abgesperrt,  bevor  die  in  B  befindliche  Luft  kom- 
primiert und  durch  C  hinausgetrieben  wird.  Senken  wir  dagegen 
G  und  entsteht  in  B  .  das  Vakuum ,  so  wird  die  Mündung  von  E 
wieder  frei,  die  Luft  kann  von  dem  auszupumpenden  Raum  nach 
B  herüber  zuströmen.  Bei  der  nächsten  Hebung  von  G  wird  sie 
herausgetrieben,  bei  der  Senkung  strömt  neue  nach  u.  s.  w.  E 
wirkt  also  ebenfalls  als  Ventil,  welches  nur  Luft  nach  B  hinein- 
gelangen lässt. 

Eine  sehr  wichtige  Eigenschaft  der  Pumpe  besteht  darin,  dass 
sie  in  jedem  Moment  bis  zur  äussersten  Verdünnung  den  noch  vor- 
handenen Druck  zu  messen  gestattet  auf  folgende  Weise:  es  sei 
der  Druck  bereits  sehr  gering;  wir  heben  G  so  weit,  dass  das 
Quecksilber  bei  a  steht ;  B  ist  dann  mit  Luft  erfüllt  von  demselben 
Druck  X,  der  im  auszupumpenden  Raum  herrscht,  und  welcher  be- 
stimmt  werden  soll.     Das  Quecksilber  in  C  wird  fast  Barometer- 
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höhe  über  dem  Niveau  in  D  haben,  es  stehe  bei  c.    In  der  Kugel 

B  und  dem  Stück   der  Kapillare   von  b   bis  c  sei   ein  Volumen  V 

vorhanden,   welches  also  mit  Luft  vom  Druck  x  erfüllt   ist.     Nun 

heben  wir  G,   bis  das  Quecksilber  in  b  steht.     Dadurch   wird  die 

Luft  komprimiert,  ihr  Druck  nimmt  zu,  das  Quecksilber  in  C  sinkt 

um  die  Höhe  h  bis  d.     Jetzt  nimmt  die  Luft  das  kleine  Volumen 

der  Kapillare   von  b  bis  d  ein,  es   heisse  v;   dafür  ist   der   Druck 

um  h  gestiegen,  er  ist  also  x  +  h.    Nach  dem  Mariotteschen  Gesetz 

vh 

ist  nun  Vx  =  v  (x  +  h),  x  (V  —  v)  =  vh,  x  =  -rr oder,  da  v 

V  —  V 

V 

sehr   klein   gegen   V,   auch   x  =  ''^^'    Wenn  man  daher  ein-  für 

allemal  das  Volumen  der  Kugel  V,  und  das  Volumen  v  der  Ka- 
pillare von  b  bis  zu  verschiedenen  Punkten  d  bestimmt,  so  kann 
man  während  des  Pumpens  aus  der  Lage  von  d  jederzeit  den  Druck 
ablesen. 

Man  kommt  mit  diesen  Pumpen  in  der  Verdünnung  so  weit, 
dass  bei  Kompression  der  Luft  vom  Volumen  V  auf  v  nur  mit  dem 
Mikroskop  eine  Senkung  des  Quecksilbers  in  C  sichtbar  ist;  man 
erreicht  dabei  einen  Druck  von  0,0001  mm^  oder  noch  weniger. 

§  107.  Gehen  wir  nun  über  zur  Bewegung  der  Gase,  so 
werden  im  Vergleich  mit  den  Flüssigkeiten  die  Verhältnisse  dadurch 
verwickelter,  dass  je  nach  dem  Druck  die  Dichte  variiert.  Fliessen 
Gase  durch  eine  Röhrenleitung  von  variablem  Querschnitt,  so  gilt 
auch  hier  das  Gesetz  (vergl.  §  75),  dass  bei  stationärem  Zustand 
durch  jeden  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  gleich  viel  fliesst;  aber 
es  ist  hier  nicht  das  durchfliessende  Volumen  konstant,  sondern  die 
Masse,  d.  h.  Volumen  x  Dichte,  v  .  d. 

Auch  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  gilt  theoretisch  das  gleiche 

Gesetz  (§  76) :  U  =  |/2gh ,  wo  h  die  Höhe  der  Gassäule  be- 
deutet, welche  bei  konstanter  Dichte  den  gleichen  Ueberdruck 
gegen  den  an  der  Ausflussmündung  herrschenden  hervorbringen 
würde. 

Nennen  wir  den  äusseren  Druck  Pj,  den  oben  im  Gase  herr- 
schenden P,  die  mittlere  Dichte  des  Gases  s,  so  ist  hs  =  P  —  Pj, 

p p  '        p p 

h= -j  also  U  =  \/2g ^,  d.  h.  die  Geschwindigkeiten 

S  Y  S 

verschiedener  Gase  sind  umgekehrt  proportional  der  Wurzel  aus 
der  Dichte. 
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Wollen  wir  z.  B.  berechnen,  mit  welcher  Geschwindigkeit  Luft 
von  Atroosphärendruck   in  ein  Vakuum  strömt,   so   ist   zu  setzen: 

cm 

K  =  980,9  ^:;;;;j,  P  -=  1033,3 ^f,  Pj  =  0  gr,  s  =  0,001293;  daraus  folgt 


sec 


U  =  396 


m 


sec 


Aehnlich  wie  bei  Flüssigkeiten  (§  75)  sinkt  auch  bei  Gasen  der 
Druck,  sobald  die  Geschwindigkeit  wächst,  es  entsteht  negativer 
Druck;  befinden  sich  daher  in  der  Nähe  langsamer  bewegte  oder 
ruhende  Gasmassen,  so  strömen  diese  zu.  Darauf 
beruhen  die  Vorrichtungen,  die  man  zum  Zer- 
stäuben von  Flüssigkeiten  vielfach  benutzt  (Fig.  101) ; 
sie  bestehen  aus  zwei  Röhrchen  A  und  B,  die  sich 
unter  rechtem  Winkel  treffen.  B  taucht  in  ein 
Gefäss  mit  Flüssigkeit;  treibt  man  durch  A,  welches 
sich  vorn  verengert,  einen  kräftigen  Luft-  oder 
Dampfstrom,  so  tritt  er  über  der  Oeffnung  von 
B  aus;  hierher  strömt  von  allen  Seiten  die  ruhende  Luft,  sie  wird 
angesaugt.  So  wird  auch  aus  B  die  Luft  ausgesaugt,  die  Flüssig- 
keit steigt  in  B,  kommt  an  die  Oeffnung,  wird  mit  in  den  Luft- 
strom gerissen  und  zerstäubt. 
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Fig.  101. 


§  108.  Auch  bei  Gasen  entstehen  durch  die  Molekularkräfte 
eine  Reihe  von  Erscheinungen.  Wenn  Gase  mit  festen  Körpern 
in  Berührung  kommen,  so  werden  sie  von  deren  Oberfläche  ange- 
zogen; sie  bilden  eine  sehr  fest  haftende  Schicht.  Die  Anziehung 
scheint  sehr  gross  zu  sein,  so  dass  die  Dichte  des  Gases  dem  Druck 
von  vielen  Atmosphären  —  unter  Umständen  mehreren  hundert 
Atmosphären  —  entspricht.  Da  aber  die  Molekularkräfte  nur  auf 
sehr  kleine  Entfernung  wirken,  so  ist  die  Dicke  der  Schicht  sehr 
gering.  Wir  haben  uns  aber  die  Abnahme  der  Dichte  als  kon- 
tinuierlich zu  denken:  Die  erste,  durch  die  feste  Oberfläche  ver- 
dichtete Schicht  wirkt  ihrerseits  anziehend  auf  das  Gas,  es  folgt 
also  eine  zweite  weniger  dichte  Schicht  u.  s.  w.  Wie  man  sieht, 
hängt  daher  die  Menge  des  verdichteten  Gases  erstlich  von  der 
Anziehung  der  Wand  auf  das  Gas  ab,  dann  aber  von  der  Anziehung 
der  Gasteilchen  in  sich,  von  der  Verdichtbarkeit  des  Gases  u.  s.  w., 
also  von  der  Natur  des  Gases.  Daraus  folgt,  dass  die  leicht  kom- 
pressiblen  und  verflüssigbaren  Gase  besonders  stark  verdichtet 
werden.     Die  Erscheinung  wird  natürlich  besonders  auffallend  bei 
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Körpern  von  relativ  grosser  Oberfläche,  also  bei  porösen,  schwam- 
migen Körpern,  wie  Holzkohle,  Platiiimohr,  Meerschaum.  Sie  wurde 
zuerst  von  Saussure  untersucht,  welcher  fand,  dass  1  cbcin  Buchs- 
baumkohle von  verschiedenen  Gasen  folgende  Volumina  in  Kubik- 
centiraetern  (gerechnet  bei  0^  und  760  mm)  verdichtet:  NHj  90; 
SO,  65;  COg  35;  0  9,25;  H  1,75.  Auf  die  Verdichtung,  welche 
Adsorption  genannt  wird,  ist  Druck  und  Temperatur  von  grösstem 
Einfluss;  mit  steigendem  Druck  nimmt  die  adsorbierte  Menge  zu, 
mit  steigender  Temperatur  ab.  Neuere  Untersuchungen  beziehen 
sich  namentlich  auf  diese  Einflüsse,  haben  aber  keine  einfachen 
Gesetze  ergeben. 

Einzelne  Metalle  zeigen  eine  eigentümliche  Anziehung  auf  be- 
stimmte Gase.  So  ist  Platin  imstande,  sehr  bedeutende  Mengen 
von  Wasserstoff  aufzunehmen,  welche  Erscheinung  man  Occlusion 
nennt.  Noch  grössere  Anziehung  auf  Wasserstoff  übt  Palladium 
aus;  Graham  fand,  dass  ein  Stück  Palladiumdraht  das  936 fache 
eigene  Volumen  Wasserstoff  aufnahm.  Dabei  wuchs  sein  Volumen, 
die  Dichte  nahm  ab,  es  Hess  sich  berechnen,  dass  das  Wasserstoff- 
gas  dabei  eine  Dichte  von  0,8  erlangt  haben  müsse.  Flüssiges 
Silber  nimmt  Sauerstoff  auf,  lässt  es  im  Moment  des  Erstarrens 
wieder  los,  wodurch  Gasblasen  Silber  umherspritzen  (Spratzen  des 
Silbers). 

Hier  sind  auch  die  sog.  hygroskopischen  Substanzen  zu 
nennen,  wie  Chlorcalcium,  Phosphorsäureanhydrid  u.  s.  w.,  welche 
Wasserdampf  anziehen,  an  ihrer  Oberfläche  verdichten  und  sich 
dann  im  Wasser  lösen;  sie  werden  viel  benutzt,  um  Gase  zu  trocknen. 

Bei  der  Verdichtung  der  Gase  an  den  Oberflächen  können 
bedeutende  Wärmemengen  frei  werden.  Leitet  man  z.  B.  einen  Strom 
von  Wasserstoff'gas  gegen  Platinschwamm  oder  Palladiumblech,  so 
werden  diese  durch  die  Adsorption  glühend  und  entzünden  das  Gas. 

§  109.  Aehnlich  wie  feste  Körper  ziehen  auch  Flüssigkeiten 
die  Gase  an,  welche  sich  dabei  aber  durch  das  ganze  Innere  der 
Flüssigkeit  gleichmässig  verteilen.  Man  nennt  dies  Absorption. 
Die  absorbierte  Menge  hängt  vom  Druck,  unter  welchem  das  Gas 
steht,  und  von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  ab.  Henry  fand, 
dass  bei  jedem  Druck  das  gleiche  Volumen  Gas  absorbiert  wird, 
d.  h.  dass  die  absorbierte  Masse  dem  Druck  proportional  ist.  Als 
Absorptionskoeffizient  einer  Flüssigkeit  für  ein  Gas  bezeichnet 
man  die  Zahl  Kubikcentimeter  Gas,  welche  von  1  cbcm  Flüssigkeit 
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aufgenommen    werden,   wobei    man    das  Gasvolumen   auf   0^  und 
760  mm  Druck  reduziert. 

Folgende  Tabelle  gibt  einige  Zahlen  bei  15  ®  C. 


Wasser 

Alkohol 

N    .     .  •.    .     . 

0,01682 

0,12142 

H 

0,01883 

0,06725 

0 

0,03415 

0,28397 

CO2     .... 

1,0020 

3,1993 

H2S      .... 

3,2326 

9.539 

SO.2      .... 

47,3244 

144,55 

NH3     .     .    .    . 

785 

Den  Einfluss  der  Temperatur  gibt  folgende  Tabelle,  die  die 
Absorptionskoeffizienten  für  Wasser  gegen  Kohlensäure  und  Am- 
moniak enthält. 


Temperatur 

CO2 

NH3 

0« 

1,80 

1300 

10*^ 

1,18 

868 

20  <» 

0.90 

712 

25*^ 

«36 

100^ 

0,24 

Durch  Erwärmen  einer  Flüssigkeit  oder  durch  Erzeugung 
eines  geringeren  Druckes,  als  bei  welchem  sie  mit  Gas  sich  sättigte, 
können  wir  daher  die  Flüssigkeit  von  Gas  befreien.  Darauf  beruht 
das  Schäumen  kohlensäurehaltiger  Getränke  beim  Oeffnen  der 
Flaschen  oder  beim  Stehen  in  Gläsern. 

Beachtenswert  ist,  dass  Wasser  viel  mehr  Sauerstoff  absor- 
biert, als  Stickstoff,  wodurch  die  im  Wasser  enthaltene  Luft  eine 
andere  Zusammensetzung  erhält;  das  ist  wichtig  für  die  im  Wasser 
lebenden  Organismen.  Noch  auf  eine  dritte  Weise  werden  die 
Gase  von  den  Flüssigkeiten  ausgeschieden,  nämlich  beim  Erstarren 
letzterer;  dadurch  entsteht  z.  B.  das  blasige  Eis. 

§  110.  Eine  weitere  Wirkung  der  Molekularkräfte  ist  die 
Reibung  strömender  Gase,  und  zwar  unterscheidet  man  auch  hier 
innere  und  äussere  Reibung. 
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Die  äussere  Reibung  an  festen  Körpern  ist  oo  gross ,  das 
Gas  haftet  ganz  fest  (ausser  bei  sehr  kleinem  Druck);  es  ist  dann 
also  nur  von  innerer  Reibung  verschieden  schnell  bewegter  Qas- 
schichten  derselben  Art  die  Rede.  Man  kann  den  Koeffizienten 
der  inneren  Reibung  (vergl.  §  80)  nach  zwei  Methoden  bestimmen: 
entweder,  indem  man  das  Gas  durch  sehr  enge  Röhren  strömen 
lässt,  und  die  in  der  Zeiteinheit  durchströmende  Menge  misst  (§  80), 
oder  nach  einer  von  Coulomb^)  eingeführten  Methode:  man  lässt 
kreisförmige  Scheiben,  welche  in  ihrem  Mittelpunkt  horizontal  auf- 
gehängt sind,  in  ihrer  Ebene  schwingen.  Die  Reibung  bewirkt 
dann  eine  Abnahme  der  Schwingungsweite,  und  man  kann  aus  dieser 
Abnahme  den  Reibungskoeffizienten  berechnen. 

Die  Theorie  ergibt,  dass  der  Koeffizient  der  inneren  Reibung 
bis  zu  sehr  kleinen  Drucken  herunter  konstant  ist;  die  Versuche 
bestätigen  dies  vollständig. 

Die  äussere  Reibung  der  Gase  kann  nur  bei  Strömen  eines 
Gases  in  einem  anderen  beobachtet  werden;  sie  bringt  einige  in- 
teressante Erscheinungen  hervor. 

Steigt  ein  (z.  B.  durch  beigemischten  Rauch)  sichtbarer  Gas- 
strom mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  in  ruhender  Luft  auf,  wie 
man  es  z.  B.  an  ganz  windstillen  Tagen  bei  Fabrikschornsteinen 
beobachten  kann,  so  ist  er  für  eine  Strecke  als  scharf  begrenzter 
Strahl  sichtbar,  dann  aber  löst  er  sich  in  Wirbel  auf  (Fig.  102); 
das  erklärt  sich  so:  in  der  Grenzfläche  wirkt  die  Reibung,  indem 
der  bewegte  Strahl  die  Teilchen  in  die  Höhe  zieht,  die  ruhende 
Luft  sie  zurückhält,  d.  h.  zu  ihrer  Bewegung  eine  nach  unten  ge- 
richtete Komponente  b  hinzufügt;  die  Grenzfläche  hat  daher  die 
Neigung,  sich  zu  drehen  im  Sinne  des  eingezeichneten  Pfeils,  also 
Wirbel  zu  bilden.  Sie  folgt  dieser  Neigung  aber  erst,  wenn  die 
Geschwindigkeit  des  Strahls,  welche  nach  oben  abnimmt,  bis  auf 
einen  bestimmten  Wert  gesunken  ist. 

Sobald  man  aber  die  umgebende  Luft  erschüttert,  wird  schon 
an  einer  viel  tieferen  Stelle  des  Strahles  die  Geschwindigkeit  klein 
genug  werden;  denn  durch  die  Erschütterung  dringen  ruhende 
Teilchen  durch  die  Grenze  in  den  Strahl  und  umgekehrt,  es  findet 
eine  Mischung  statt  und  die  mittlere  Geschwindigkeit  sinkt.  Dann 
muss  also  schon  an  einer  tieferen  Stelle  der  Zerfall  des  Strahles 
in  Wirbel  eintreten.   Man  sieht  dies  sehr  schön,  wenn  man  Leucht- 
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gas  unter  hohem  Druck  aus  einer  kreisrunden  Oeffnung  ausströmen 
lässt  und  anzündet,  so  dass  eine  Flamme  von  30  bis  40  cm  Höhe 
entsteht.  Sobald  man  die  Ruhe  der  umgebenden  Luft  stört,  was 
am  besten  durch  Hervorbringen  hoher  Töne,  Klirren,  Zischlaute 
geschieht,  zuckt  die  Flamme  zusammen  und  wird  ganz  kurz  und 
zackig,  wie  dies  ungefähr  Fig.  103  darstellt.  Man  nennt  solche 
Flamme  empfindliche;  sie  werden  zu  akustischen  Versuchen  über 
hohe  Töne,  wo  das  Ohr  nicht  mehr  ausreicht,  benutzt. 

Eine  eigenartige  Bewegung  der  Gase  wird  durch  Reibung  in 
folgender  Weise  erzeugt:  wir  nehmen  einen  Kasten,  dessen  eine 
Wand  aus  einer  elastischen  Membran  besteht,  während  in  der 
gegenüberliegenden  Wand  sich  eine  kreisförmige  Oeffnung  befindet; 


9 


a 


Fig.  102. 


Fig.  103. 


der  Kasten  wird  mit  einem  Gase  gefüllt,  dessen  Bewegungen  wir 
z.  B.  durch  beigemischten  Rauch  sichtbar  machen.  Führen  wir 
gegen  die  elastische  Hinterwand  einen  leichten  Schlag,  so  wird  ein 
Quantum  Gas  aus  dem  Loch  ausgestossen.  Dasselbe  reibt  sich  aber 
an  den  Rändern  des  Loches,  das  Gas  strömt  in  der  Mitte  schneller, 
und  die  Gasmasse  verwandelt  sich  in  einen  Wirbelring,  wie  ihn 
etwa  auch  Raucher  blasen.  Der  Ring  als  Ganzes  bewegt  sich 
weiter,  wälzt  sich  aber  dabei  in  sich  um,  so  dass  ein  Teilchen  nach 
einander  auf  der  inneren  Seite  des  Ringes,  dann  auf  der  vorderen, 
äusseren,  hinteren,  inneren  u.  s.  w.  Seite  liegt.  Die  Theorie  dieser 
Bewegung  ist  von  v.  Helmholtz  zuerst  entwickelt  worden  und 
hat  sehr  eigentümliche,  auch  experimentell  bestätigte  Resultate  er- 
geben. Laufen  zwei  solche  Ringe  in  derselben  geraden  Linie  fort, 
80  beeinflussen  sie  sich,  indem  der  vordere  verzögert  wird  und  sich 
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dabei  erweitert,  der  hintere  beschleunigt  wird  und  sich  zusammen- 
zieht, bis  er  den  vorderen  eingeholt  hat  und  durchschlüpft.  Nun 
wird  er  verzögert  und  erweitert,  der  jetzt  hintere  holt  ihn  ein  und 
schlüpft  durch  u.  s.  w.  Die  Theorie  zeigt,  dass  in  einem  reibungs- 
losen Medium  ein  einmal  existierender  Wirbel  nicht  vernichtet 
werden  kann,  sondern  in  alle  Ewigkeit  weiter  bestehen  muss.  Auf 
das  weitere  Verhalten  dieser  Wirbelringe  ;kann  hier  nicht  ein- 
gegangen werden,  es  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  Thomson  die 
Hypothese  aufgestellt  hat,  die  Atome  seien  derartige  Wirbelringe; 
in  der  That  würden  sich  so  eine  ganze  Reihe  von  Thatsachen 
gut  erklären  lassen. 

§  111.  Auch  die  Erscheinungen  der  Diffusion  finden  sich 
bei  Gasen.  Setzen  wir  zwei  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte 
Räume  in  Verbindung,  so  mischen  sich  die  Gase  zunächst  in  der 
Grenzfläche,  und  nach  einiger  Zeit  bilden  sie  ein  völlig  gleich- 
massiges  Gemisch.  Man  nennt  den  Druck,  den  jedes  Gas  ausüben 
würde,  wenn  es  allein  den  ganzen  Raum  ausfüllte,  den  Partial- 
druck  desselben.  Ein  von  Dalton  gefundenes  Gesetz  sagt  aus, 
dass  in  einem  Gasgemisch  ein  Druck  herrscht,  welcher  gleich  der 
Summe  der  Partialdrucke  ist.  So  setzt  sich  z,  B.  der  Atmosphären- 
druck zusammen  aus  dem  Druck  des  N,  des  0  und  des  Wasser- 
dampfes. Die  konstante  Zusammensetzung  der  Luft  beruht  auf  der 
Diffusion,  weil  lokale  Störungen  sich  sehr  schnell  ausgleichen. 

Auch  Gase  mischen  sich  durch  Oeffnungen,  poröse  und  andere 
Scheidewände  hindurch.     Man  unterscheidet  hier 

1)  Effusion:  Wenn  durch  eine  sehr  feine  OeflFnung  in  dünner 
Wand  Gas  durch  Ueberdruck  ausströmt,  so  gilt  das  Gesetz  (§  107), 
dass  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  umgekehrt  proportional  der 
Wurzel  aus  der  Dichte  ist.  Bunsen  hat  einen  Apparat  konstruiert, 
der  mit  Hülfe  dieser  Effusionsgeschwindigkeit  die  Dichte  der  Gase 
zu  bestimmen  gestattet. 

2)  Transpiration  ist  vorhanden,  wenn  durch  lange  dünne 
Röhren,  Kapillaren  oder  kapillare  Oeffnungen  in  porösen  Scheide- 
wänden Gase  durch  Ueberdruck  ausströmen.  Hier  ist  die  Ge- 
schwindigkeit hauptsächlich  durch  die  Reibungskonstante  des  Gases 
bedingt. 

3)  Die  eigentliche  Diffusion  durch  Scheidewände   mit   sehr 
^engen  Poren  (unglasiertes  Porzellan,  Gips,  Graphit  u.  s.  w.)  findet 

ohne  Ueberdruck  statt.    Die  DifiPusionsgeschwindigkeit  ist  umgekehrt 
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proportional  der  Wurzel  aus  der  Dichte.  Hier  finden  sich  natür- 
lich zwei  Gasströme  in  entgegengesetzten  Richtungen  von  den  beiden 
durch  die  Scheidewand  getrennten  Gasen. 

4)  Penetration  nennt  man  das  Durchgehen  von  Gasen  durch 
porenfreie  Scheidewände,  z.  B.  Kautschuk,  Flüssigkeitsschichten. 
Diese  Erscheinung  ist  noch  wenig  studiert;  die  Geschwindigkeit 
hängt  von  der  Wechselwirkung  zwischen  Gas  und  Wand,  also  vom 
Absorptionskoeffizienten  ab.  Kautschuk  wird  namentlich  leicht 
durchdrungen  von  Kohlensäure.  Sainte -Ciaire  Deville  hat  be- 
obachtet, dass  bei  hoher  Temperatur  Platin  und  Eisen  das  Wasser- 
stofigas  leicht  hindurchlassen. 


Abschnitt  HL 

Die  Lelire  von  der  Wärme. 

§112.  Wir  haben  bisher  im  wesentlichen  die  Erscheinungen 
besprochen,  welche  auf  Ruhe  oder  Bewegung  grösserer  Massen  ver- 
schiedener Körper  beruhen.  Wir  haben  aber  gesehen,  dass  wir  uns 
die  Körper  zusammengesetzt  denken  müssen  aus  kleinsten  Teilchen, 
welche  wir  Molekeln  nennen;  diese  sind  auch  noch  zusammengesetzt 
aus  Atomen,  indem  z.  B.  ein  Molekel  Wasserdampf  noch  zwei 
Atome  H  und  ein  Atom  0  enthält.  Diese  kleinsten  Teilchen  können 
nun  in  Bewegung  sein,  ohne  dass  der  Körper  als  Ganzes  sich  be- 
wegt; dabei  kann  die  Molekularbewegung  von  zweierlei  Art  sein: 
entweder  führen  benachbarte  Molekeln  ähnliche  Bewegungen  aus, 
um  so  ähnlichere,  je  näher  sie  sich  sind;  solche  Bewegung  heisst 
geordnete  Bewegung,  auf  ihr  beruhen  die  Erscheinungen  der 
Akustik;  oder  jedes  Teilchen  bewegt  sich  ganz  unabhängig  von 
den  benachbarten,  wir  haben  ungeordnete  Bewegung,  welche 
die  Wärme  bedingt.     Wir  wollen  zunächst  letztere  behandeln. 

§  113.  Die  Wärme  lässt  sich  durch  das  Gefühl  erkennen, 
wenn  auch  in  sehr  unvollkommener  Weise,  indem  je  nach  dem 
vorhergehenden  Zustande  der  Geftihlsnerven  derselbe  Körper  uns 
kalt  oder  warm  erscheinen  kann.  Immerhin  genügt  das  Gefühl, 
uns  zu  lehren,  dass  die  Körper  sehr  verschieden  warm  sein  können, 
dass  Wärme  mitgeteilt,  entzogen,  geleitet  werden  kann.  Aeusserlich 
ist  dabei  an  dem  Körper  kaum  eine  Aenderung  wahrnehmbar,  so 
dass  es  aussieht,  als  würde  der  Körper  durch  Hinzufügen  oder 
Wegnehmen  einer  fremden  Substanz  von  flüssigem  Charakter  er- 
wärmt oder  abgekühlt,  und  man  hielt  daher  in  der  That  die  Wärme 
für   ein   unsichtbares   Fluidum.      Heiss   ist  aber   ein  Körper   nicht 
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schwerer  als  kalt;  der  bei  der  Erwärmung  hinzugebrachte  Wärme- 
stoff muss  also  gewichtslos  sein,  und  so  betrachtete  man  die  Wärme 
als  imponderablen  Stoff. 

Seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  mehrte  sich  aber  die  Kennt- 
nis von  Fällen,  wo  Wärme  durch  Arbeit  neu  geschaffen  wird;  da- 
durch ward  man  gezwungen,  die  stoffliche  Hypothese  der  Wärme 
fallen  zulassen,  es  wurde  die  mechanische  Wärmetheorie  auf- 
gebaut, welche  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  als 
Wärme  auffasst;  sie  führte  zu  ungeahnten  Erfolgen  in  der  Er- 
kenntnis der  Erscheinungen. 

Sehr  viele  Erscheinungen  indes,  alle,  bei  denen  Wärme  nicht 
neu  geschaffen  wird  oder  verbraucht  wird;  lassen  sich  sehr  bequem 
so  beschreiben,  als  ob  wir  es  mit  einem  Stoff  von  unveränder- 
licher Quantität  zu  thun  hätten.  Wir  wollen  uns  mit  diesen  Er- 
scheinungen zuerst  beschäftigen,  und  erst  dann  auf  das  Wesen  der 
Wärme  näher  eingehen. 


A)   AusdelmuDg  dnrcli  die  Wärme. 

§  114.  Wenn  wir  einen  festen  Körper  während  der  Erwär- 
mung genau  beobachten,  so  sehen  wir,  dass  er  sich  ausdehnt, 
seine  Länge  nach  allen  Richtungen,  also  auch  sein  Volumen,  zu- 
nimmt.    Die  Zahl,   welche   angibt,   um   welchen   Bruchteil   seiner 
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Fig.  104. 


Länge  ein  Körper  sich  ausdehnt,  wenn  er  aus  schmelzendem  Eis 
in  siedendes  Wasser  gebracht  wird,  heisst  sein  linearer  Ausdeh- 
nungskoeffizient; noch  häufiger  wird  der  hundertste  Teil  jener 
Grösse  so  genannt.  Da  die  Ausdehnung  sehr  klein  ist,  muss  man 
empfindliche  Methoden  zu  ihrer  Messung  benutzen.  Genaue  Be- 
stimmungen wurden  von  Laplace  und  Lavoisier  in  folgender  Art 
ausgeführt:  in  einem  Troge  A  (Fig.  104),  der  mit  Eiswasser  oder 
mit  siedendem  Wasser  gefüllt  werden  konnte,  ruhte  der  zu  unter- 
suchende Stab  B,  so  dass  sein  eines  Ende  fest  an  der  Wand  an- 
lag, das  andere  D  dagegen  frei  beweglich  war.    Dies  Eadft  ^\£.^ 
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sich  also  bei  der  Verlängerung  verschieben.  Gegen  das  Ende  lehnt 
sich  unter  leichtem  Druck  ein  Hebel  c  mit  dem  Drehpunkt  E, 
welcher  ein  Fernrohr  F  trägt,  welches  sich  bei  Drehung  des  Hebels, 
hervorgebracht  durch  Verlängerung  des  Stabes,  ebenfalls  dreht. 
Das  Fernrohr  ist  eingestellt  auf  eine  entfernte  Skala  Qt ;  man  sieht, 
mit  dem  Fadenkreuz  zusammenfallend,  Teilstriche  H  und  E,  wenn 
der  Stab  in  Eis  oder  siedendem  Wasser  liegt.   Nennen  wir  EH  =  a, 

HK  =  b,  den  Drehungswinkel  y,  so  ist —  =  tgy,    nennen  wir  die 

a 

Verlängerung  x,  so  ist  auch  —  =  tgy,  also  —  =  — ,   x  =  . 

(/  c         a  a 

Wenn    daher  a    sehr    gross    ist,    erhält   auch   für    sehr    kleine  x 

die  Strecke  b   einen    erheblichen  Wert,    so    dass    sie    sich    genau 

messen  lässt. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  viel  empfindlichere  Apparate  mit 
feinen  Fühlhebeln  angewandt,  die  auch  an  kurzen  Stäben  genaue 
Messungen  gestatten. 

Es  hat  sich  ergeben,  dass  die  Verlängerung  eines  Stabes  pro- 
portional seiner  Länge,  der  Wärmezunahme  und  abhängig  von  der 
Substanz  ist,  also  die  Länge  Lt  bei  t^  sich  aus  der  bei  0^:Lo, 
berechnen  lässt  nach  der  Gleichung 

Lt  =  Lo  +  atLo  =  Lo  (1  +  at). 

Der  Ausdehnungskoeffizient  a  hat  für  einige  Substanzen 
folgende  Werte: 


Platin     .     . 

.     .     0,00000900 

Zinn.     .     . 

.     0,0000225 

GiiSReisen    . 

.     .    0,00001070 

Blei  .     .     . 

.     0,0000292 

Eisen     .     . 

.     .    0,00001210 

Zink.     .     . 

.     0,0000291 

Stahl      .     . 

.     .    0,00001239 

Glas .     .     . 

.     0,0000057—95 

Kupfer  .     . 

.     .     0,00001688 

Kalkstein  . 

.     0,00000809 

Messing .     . 

.     .     0,00001890 

Holz.     .     . 

.     0,0000026    97 

Silber     .     . 

.     .     0,00001930 

Die  Ausdehnung  ist  nicht  ganz  streng  proportional  der  Tem- 
peraturzunahme, oder  anders  ausgedrückt:  der  Ausdehnungskoeffi- 
zient ist  nicht  ganz  konstant,  sondern  er  wächst  im  allgemeinen 
mit  steigender  Temperatur,  wenn  auch  nur  sehr  wenig. 


§  115.     Diese  Ausdehnung  ist  in  vielen  Fällen  von  grosser 
praktischer  Bedeutung;   so  ist  sie  z.  B.  bei  längeren  Eisenbauten 
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ZQ  beachten.  Der  Ausdehnungskoeffizient  von  Gusseisen  ist  etwa 
0,00001,  d.  h.  Im  dehnt  sich  pro  Grad  Celsius  um  0,01mm;  eine 
eiserne  Brücke  von  100  m  Länge  würde  sich  daher  bei  einer 
Differenz  von  50^,  die  leicht  zwischen  Sommer  und  Winter  vor- 
kommt, um  5  an  ändern;  daher  dürfen  ihre  Enden 
nicht  eingemauert  sein.  Noch  viel  mehr  kommt  das  in 
Betracht  bei  Eisenbahnschienen,  welche  daher  nicht  dicht 
an  einander  gelegt  werden. 

Femer  ist  die  Ausdehnung  zu  berücksichtigen  bei 
Längenmessungen,  da  die  Maßstäbe  sich  ausdehnen;  es 
ist  die  gemessene  Länge  daher  zu  reduzieren  auf  die 
Temperatur,  bei  welcher  die  Teilung  richtig  ist. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schwingungsdauer 
eines  Pendels  von  seiner  Länge  abhängt;  also  wird  sich 
der  Gang  einer  Pendeluhr  mit  der  Temperatur  ändern, 
so  dass  sie  im  Sommer  langsamer  geht,  im  Winter 
schneller.  Dem  hilft  man  ab  durch  die  sog.  Kom-  p.  ^^^ 
pensationspendel  oder  Rostpendel:  Die  Pendelstange 
(Fig.  105)  trägt  dicht  unter  ihrem  Drehpunkt  A  einen  Quer- 
balken B,  von  welchem  sie  sich  in  zwei  Stahlstangen  C  fortsetzt. 
An  diese  schliessen  sich  durch  zwei  Querstäbe  zwei  Zinkstäbe  D^ 
die  aufwärts  gehen,  und  oben  wieder  durch  einen  Querstab  ver- 
bunden sind;  von  diesem  geht  endlich  wieder  eine  Stahlstange  E 
abwärts,  welche  unten  die  Linse  trägt.  Aendert  sich  nun  die  Tem- 
peratur, so  verlängern  sich  die  Stahlstäbe  nach  unten,  die  Pendel- 
länge wächst;  die  Zinkstäbe  aber  verlängern  sich  nach  oben,  die 
Pendellänge  nimmt  ab.  -Nennen  wir  die  Länge  der  Stahlstäbe 
C-f~E,  die  der  Zinkstangen  D,  so  ist  die  Längenänderung  bei  t^ 
Temperaturänderung:  (C  +  E)  0,0000124 -  D . 0,0000291,  was  durch 
passendes  Verhältnis  von  C  +  E  zu  D  gleich  0  werden  kann,  näm- 

C  +  E 
lieh  für  — =r —  =  2,35 ;  dann  bleibt  die  Schwingungsdauer  für  alle 

Temperaturen  die  gleiche. 

§  116.  Ausser  dem  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  hat  man 
den  kubischen  oder  Volumausdehnungskoeffizienten  de- 
finiert. Haben  wir  einen  Würfel  von  der  Seitenlänge  L^,  so  ist 
dessen  Volumen  Vo  =  Lo*.  Bei  t®  wird  die  Seite  Li  =  Lo  (1  +  at),  das 
Volumen  Vt  =  Lt»  =  Lo»(l  +at)8  =  Vo  (1  +  3at  +  'SaH^  +  aH»). 

Solange    nun    at   sehr   klein    ist,    können   wir    die    höheren 
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Potenzen  vernachlässigen  und  schreiben  Vt  =  Vq  (1  +  3at)  = 
Vo  (1  +  ß  t) ,  wo  ß  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  ist.  Also 
ist  ß  =  3a. 

§  117.  Während  wir  bei  festen  Körpern  zwei  Ausdehnungs- 
koeffizienten definieren  können,  ist  bei  Flüssigkeiten  und  Gasen  nur 
von  dem  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  die  Rede,  weil  wir  sie 
in  Gefässen  einschliessen  müssen,  in  welchen  sich  nur  das  Volumen 
der  Flüssigkeit  ändern  kann.  In  der  Volumzunahme  der  Flüssig- 
keiten hat  man  nun  ein  Mittel,  den  Wärmegrad  eines  Körpers  ge- 
nauer zu  bestimmen.  Man  nennt  denselben  die  Temperatur. 
Die  Temperatur  einer  Flüssigkeitsmasse  ist  also  definiert  durch  ihr 
Volumen;  wir  werden  weiterhin  sehen,  dass  die  so  definierte  Tem- 
peratur von  der  Wahl  der  Flüssigkeit  nahezu  unabhängig  ist,  wollen 
aber  zunächst  die  Temperatur  durch  das  Volumen  einer  Quecksilber- 
masse definiert  denken.  Eine  bessere  thermometrische  Substanz 
werden  wir  später  (§  125)  kennen  lernen.  Es  ist  weiter  ein  Er- 
fahrungssatz, dass  wenn  wir  zwei  Körper  für  einige  Zeit  zusammen- 
bringen, ihre  Temperatur  identisch  wird.  Bringen  wir  daher  die- 
selbe Flüssigkeitsmasse  mit  verschiedenen  Körpern  nach  einander  in 
Berührung,  so  wird  ihre  Temperatur  stets  gleich  der  des  berührten 
Körpers  sein,  und  wir  werden  durch  das  Volumen  der  Flüssigkeit 
die  Temperatur  des  Körpers  ermitteln  können.  Instrumente,  welche 
eine  kleine  Flüssigkeitsmasse  enthalten,  und  so  eingerichtet  sind, 
dass  wir  deren  Volumänderung  leicht  beobachten  können,  heissen 
Thermometer. 

Als  thermometrische  Flüssigkeit  nimmt  man  meist  Quecksilber, 
nur  für  besondere  Zwecke  Alkohol  oder  andere  Substanzen.  Die 
Flüssigkeit  wird  in  ein  Glasgefäss  gefüllt,  welches  aus  einem  weiteren 
Teile  A  (Fig.  106)  und  einer  sehr  engen  Kapillare  B  besteht.  Das 
Thermometer  wird  hergestellt,  indem  man  durch  die  oben  noch  offene 
Röhre  B  etwas  Quecksilber  in  die  Kugel  bringt  und  dasselbe  für 
längere  Zeit  im  Kochen  erhält ;  das  verdampfende  Quecksilber  treibt 
alle  Luft  aus,  löst  auch  die  an  den  Glaswänden  adsorbierte  Luft 
und  Feuchtigkeit.  Schliesslich  ist  der  ganze  Apparat  nur  mit  Queck- 
silber und  Quecksilberdampf  erfüllt;  man  taucht  jetzt  die  Spitze 
unter  Quecksilber,  lässt  den  Apparat  sich  abkühlen;  der  Queck- 
silberdampf kondensiert  sich,  es  entsteht  ein  Vakuum,  der  äussere 
Luftdruck  treibt  daher  Quecksilber  in  das  Gefass,  welches  sich 
schliesslich   bis  zur  Spitze  füllt.     Nun  erwärmt  man  das  Thermo- 
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meter  etwas  höher,  als  bis  wohin  es  benutzt  werden  soll;  dabei 
dehnt  sich  das  Quecksilber  aus,  ein  Teil  fliesst  aus.  Ist  die  ge- 
wünschte Temperatur  erreicht,  so  schmilzt  man  oben  schnell  zu. 
Bei  wieder  eintretender  Abkühlung  und  Zusammenziehung  des 
Quecksilbers  ist  dann  in  der  Kapillare  ein  luftleerer 
Raum.  Dies  ist  nötig,  damit  nicht  durch  anwesenden 
Sauerstoff  die  Quecksilberfläche  sich  oxydiert,  wodurch 
sie  an  den  Wandungen  haften  würde. 

Dadurch ,  dass  Volumänderungen  nur  in  der  sehr 
engen  Kapillare  das  Quecksilber  in  die  Höhe  treiben 
können,  ist  man  imstande,  sehr  kleine  Volumänderungen 
noch  zu  beobachten.  Die  Erfahrung  hat  nun  gezeigt,  dass, 
wenn  man  ein  so  hergestelltes  Thermometer  in  schmel- 
zendes Eis  taucht,  das  Quecksilbervolumen  stets  die  gleiche  (}A 
Grösse  hat,  d.  h.  der  Quecksilberfaden  stets  an  derselben  p.  -^g 
Stelle  der  Kapillare  steht.  Man  hat  dadurch  einen  rein 
konventionellen  Fixpunkt,  von  dem  aus  man  die  Volumänderungen 
rechnet,  um  sie  zu  messen,  muss  aber  noch  die  Grösse  der 
Volumänderung,  welche  man  als  Einheit  betrachtet,  festgesetzt 
werden;  das  ist  auf  folgende  Weise  geschehen:  wenn  man  das 
Thermometer  in  Dampf  von  siedendem  Wasser  bringt,  so  stellt  sich 
die  Quecksilberkuppe  auch  stets  (mit  später  zu  besprechender  Ein- 
schränkung, §  132)  auf  einen  bestimmten  Punkt  ein.  Die  Volum- 
vermehrung zwischen  diesen  beiden  Punkten,  dem  Schmelzpunkt 
des  Eises  und  dem  Siedepunkt  des  Wassers,  wird  nun  der  Messung 
zu  Grunde  gelegt.  Bei  der  wissenschaftlich  allein  gebrauchten 
Teilung  nennt  man  dies  Intervall  100.  Man  sagt,  ein  Körper  habe 
0®,  wenn  das  Thermometer,  mit  ihm  in  Berührung  gebracht,  die 
Stellung  hat,  wie  im  schmelzenden  Eise;  man  sagt,  er  habe  100^ 
wenn  der  Quecksilberfaden  dieselbe  Stellung  hat,  wie  im  siedenden 

Wasser;  die  Temperaturerhöhung,  welche  -ttttt  dieser  Volumver- 
mehrung hervorbringt,  nennt  man  1  Grad  Celsius  oder  1  Centi- 
grad.  Nimmt  man  an,  dass  die  Kapillare  durchweg  den  gleichen 
Querschnitt  hat,  so  wird  die  Verschiebung  des  Quecksilbers  stets 
proportional  der  Temperaturerhöhung  sein,  d.  h.  bei  50®  C.  wird 
der  Faden  gerade  zwischen  dem  Eispunkt  und  Siedepunkt  stehen 
u.  8.  w.  Man  bringt  nun  an  dem  Eis-  und  Siedepunkt  des  Ther- 
mometers zwei  Marken  an,  die  man  mit  0®  und  100®  bezeichnet, 
und  teilt  die  Köhre  dazwischen  in  100  gleiche   Teile;   die  gleiche 
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Teilung  setzt  man  nach  oben  und  unten  beliebig  weit  fort.  Dann 
haben  wir  ein  Instrument,  an  welchem  man  die  Temperatur  der 
Umgebung  aus  dem  Volumen  des  Quecksilbers  jederzeit  ab- 
lesen kann. 

Ausser  der  wissenschaftlichen  und  in  den  romanischen  Ländern 
allein  gebrauchten  Centigradteilung  ist  in  Deutschland  noch  eine 
andere  in  Gebrauch,  welche  ßeaumur  eingeführt  hat.  Danach  wird 
der  Eispunkt  mit  0^,  der  Siedpunkt  mit  80^  bezeichnet.  Endlich 
ist  in  England  und  Amerika  eine  dritte  Teilung  üblich,  die  von 
Pahrenheit;  hier  wird  der  Schmelzpunkt  des  Eises  32®,  der  Siede- 
punkt 212®  genannt.  Also  sind  100®  C.  =  80<^  R.  =  ISO®  F.,  und 
wir  haben  zur  Reduktion  der  einen  Angabe  auf  die  andere 

R   _    C    _   F-32 
4    ~    5    ""        9       ' 

§  118.  Bei  Benutzung  des  Thermometers  zu  genauen  Messungen 
sind  noch  einige  Umstände  zu  beachten.  Die  Länge  zwischen  0® 
und  100®  wird  in  100  gleich  lange  Teile  geteilt;  soll  denselben  eine 
gleiche  Volumzunahme,  d.  h.  Temperaturzunahme,  entsprechen,  so 
muss  der  Querschnitt  der  Kapillare  überall  konstant  sein.  Das  ist 
aber  fast  nie  der  Fall,  und  man  muss  die  Differenzen  der  Volumina 
gleich  langer  Stücke  untersuchen  und  daraus  ein  Korrektion  für 
die  Thermometerangaben  ermitteln;  man  nennt  dies  das  Thermo- 
meter kalibrieren.  Es  geschieht  so:  man  kann  bei  einem  fertigen 
Thermometer  mit  einiger  Geduld  einen  Quecksilberfaden  von  be- 
liebiger Länge  abreissen  von  dem  Inhalt  der  Kugel,  und  ihn  dann 
im  Innern  der  Kapillare  verschieben.  Ist  der  Querschnitt  ganz 
konstant,  so  bleibt  es  auch  die  Fadenlänge,  da  Querschnitt  mal 
Länge  gleich  dem  abgelösten  Volum  ist.  Man  löst  nun  einen  Faden 
von  solcher  Länge,  dass  er  nahezu  ein  aliquoter  Teil  von  100®  ist, 
also  von  etwa  50®  oder  25®  oder  20®  u.  s.  w.  Sei  es  ein  Faden 
von  etwa  50®.  Wir  schieben  ihn  so,  dass  sein  eines  Ende  genau 
auf  0®  steht,  das  andere  befinde  sich  dann  bei  50,6;  dann  stellen 
wir  das  untere  Ende  genau  auf  50®,  das  obere  stehe  bei  101,1®. 
Nun  wissen  wir:  der  Faden  füllte  erst  50,6,  dann  51,1  Grade;  der 
doppelte  Faden  hätte  also  101,7  Grade  gefüllt,   die   wahre  Länge 

unseres  Fadens  entspricht  also  — ^ —  =  50,85®.  Der  Faden  hätte  also 

das  erste  Mal  von  0®  bis  50,85®  reichen  sollten;  da  er  nur  bis  50,6® 
reicht,  ist  die  Thermometerangabe  falsch,  bei  der  Gegend  von   50® 
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hat  das  Thermometer  eine  Eorektion  von  +  0,25®.  —  In  ähn- 
licher Weise  kann  man  durch  einen  Faden  von  25®  Korrektionen 
für  den  Punkt  25«,  60®,  75®  erhalten,  durch  einen  Faden  von  20® 
Korrektionen  für  20®,  40®,  60®,  80®  u.  s.  w. 

Die  wichtigste  Voraussetzung  ist  ferner,  dass  der  Nullpunkt 
und  Siedepunkt  richtig  bestimmt  sind;  es  zeigt  sich  aber,  dass  bei 
einem  neu  angefertigten  Thermometer  die  Kugel  sich  noch  sehr 
lange,  Jahre  hindurch,  etwas  zusammenzieht,  was  eine  Folge  der 
elastischen  Nachwirkung  (§  91)  vom  Blasen  der  Kugel  ist;  dadurch 
wird  das  Quecksilber  in  der  Kapillare  in  die  Höhe  getrieben,  der 
Nullpunkt  steigt  allmählich.  Daraus  ergibt  sich,  dass  das  Thermo- 
meter nach  der  Anfertigung  einige  Jahre  liegen  muss,  bevor  es 
geteilt  und  benutzt  wird. 

Weiter  hat  sich  ergeben,  dass  jede  Erhitzung  den  Nullpunkt 
herunterdrückt.  Dies  ist  wohl  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass 
beim  Steigen  des  Quecksilbers  der  Inhalt  der  Kugel  unter  grösseren 
hydrostatischen  Druck  kommt,  die  Kugel  sich  dadurch  etwas  aus- 
weitet. Nach  einer  Erhitzung  auf  100®  kann  der  Nullpunkt  um  1® 
deprimiert  sein,  welche  Depression  nach  einigen  Stunden  oder  Tagen 
wieder  .verschwindet.  Verschiedene  Glassorten  verhalten  sich  sehr 
verschieden;  es  hat  sich  gezeigt,  dass  Glas,  welches  gleiche  Mengen 
Kali  und  Natron  enthält,  am  schlechtesten  ist,  reines  Kaliglas  und 
reines  Natronglas  aber  von  diesem  Fehler  fast  frei  sind. 

Endlich  ist  noch  folgendes 
zu  beachten:  wie  das  Quecksilber 
»ich  bei  Temperatursteigerung  aus- 
dehnt, so  thut  das  auch  das  Glas- 
gefass,  die  Kugel  wird  allmählich 
geräumiger.  Wir  beobachten  also 
in  Wahrheit  gar  nicht  die  wirk- 
liche Volum  Vermehrung  des  Queck- 
silbers sondern  nur  die  Differenz 
zwischen  dieser  und  der  Aus- 
dehnung des  Glasgefässes ,  die 
sog.    scheinbare   Ausdehnung    des 

Quecksilbers.  Stellen  wir  dies  graphisch  dar  (Fig.  107):  auf 
der  x-Axe  werden  die  Temperaturen  aufgetragen,  als  Ordi- 
naten  das  Volumen;  die  Kurve  1  gelte  für  das  Quecksilber, 
Kurve  2  für  das  Glasvolumen.  Dann  entsprechen  100®  der  Volum- 
zunahmendifferenz ab,  und  50®  werden  wir  haben,  wo  die  Differenz 
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ab 
der  Zunahmen  c  d  =  — jr— .     Dies    wird    aber    durchaus    nicht   der 

Punkt    sein,     der    der    halben    Volumzunahme    des    Quecksilbers 

allein  entspricht,  welches  etwa  der  Punkt  e  wäre.     Nun  ist  schon 

bemerkt,  dass  der  Ausdehnungskoeffizient  der  festen  Körper  nicht 

ganz  konstant  ist,    sondern   wächst,   d.  h.   die  Kurve  2   ist  keine 

gerade  Linie,  sondern  gekrümmt.   Diese  Krümmung  ist  verschieden 

für  verschiedene  Glassorten.   Es  stelle  3  die  Kurve  der  Ausdehnung 

eines  Therraometergefässes  von  anderem  Olase  dar.   Wie  man  sieht, 

ab 
wird  bei  einer  anderen  Temperatur  die  Differenz  fg  =  — ^-  sein, 

d.  h.  die  beiden  Thermometer,  welche  bei  0®  und  100®  überein- 
stimmen, geben  für  mittlere  Temperaturen  etwas  verschiedene 
Angaben. 

§  119.  Da  Quecksilber  bei  357®  siedet  und  bei  —  39®  ge- 
friert, ist  ein  gewöhnliches  Quecksilberthermoraeter  höchstens  zwischen 
—  30®  und  +  350®  zu  benutzen.  In  neuester  Zeit  hat  man  Queck- 
silberthermometer angefertigt,  bei  denen  die  Kapillare  nicht  luft- 
leer, sondern  mit  Stickstoff  unter  Druck  gefüllt  ist.  Sie  sind  bis 
500®  brauchbar,  weil  durch  den  Druck  des  Gases  das  Sieden  des 
Quecksilbers  verhindert  wird  (§  130).  Für  tiefere  Temperatur 
nimmt  man  Alkoholthermometer.  Von  den  zu  speziellen  Zwecken 
konstruirten  Thermometern  seien  nur  die  Maximum-  und  Minimum- 
Thermometer  angeführt ,  welche  den  Zweck  haben ,  die  höchste 
und  niedrigste  Temperatur,  welche  in  einem  längeren  Zeitraum, 
z.  B.  in  24  Stunden  auftrat,  nachträglich  ablesen  zu  lassen.  Das 
Maximum thermometer  besitzt  eine  weitere  Kapillare  und  ent- 
sprechend grösseres  Gefass  und  ist  mit  Quecksilber  gefüllt.  lieber 
dem  Quecksilber  liegt  ein  Stückchen  Eisendraht,  das  Thermometei» 
wird  horizontal  befestigt.  Steigt  die  Quecksilbersäule,  so  schiebt 
sie  das  Eisenstäbchen  vor  sich  her;  dasselbe  bleibt  liegen,  wenn 
das  Quecksilber  zurückgeht,  und  markiert  so  dessen  höchsten  Stand. 
Das  ebenfalls  horizontal  befestigte  Minimumthermometer  hat 
Alkoholfüllung  und  enthält  in  der  Kapillare  ein  kleines  Glas- 
stäbchen; dieses  kann  wegen  Kapillarspannung  der  Flüssigkeits- 
oberfläche nicht  aus  derselben  auftauchen;  sinkt  die  Temperatur, 
so  wird  es  mit  zurückgezogen,  bleibt  aber  liegen,  wenn  die  Flüssig- 
keit wieder  steigt. 
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§  120.  Es  gibt  noch  eine  ganz  andere  Art  von  Temperatur- 
messem, die  Metallthermometer.  Verbinden  wir  zwei  Streifen 
aus  verschiedenem  Metall,  welche  sich  daher  bei  Temperaturände- 
rung verschieden  stark  ausdehnen  oder  zusammenziehen,  ihrer  ganzen 
Länge  nach  durch  Niete  oder  durch  Zusammenlöten,  so  müssen  sie 
sich  bei  Temperaturänderung  krümmen,  wobei  das  sich  stärker 
ausdehnende  Metall  bei  Temperatursteigerung  die 
konvexe,  bei  Senkung  die  konkave  Seite  bildet. 
Es  ist  klar,  dass  die  Biegung  mit  der  Temperatur 
ab-  und  zunehmen  muss,  letztere  sich  also  aus 
ersterer  ableiten  lässt.  Je  länger  der  Doppelstab, 
desto  grösser  ist  die  Biegung.  Man  stellt  ihn  daher  p.  tt^ 
in  der  Form  einer  Spiralfeder  A  (Fig.  108)  her, 
deren  eines  Ende  B  befestigt  wird,  während  das  andere  Ende  an 
einer  Axe  C  angreift,  welche  also  bei  Temperaturänderung  gedreht 
wird.  Sie  trägt  einen  Zeiger  D,  dessen  Stellung  an  einer  empirisch 
hergestellten  Teilung  E  die  Temperatur  abzulesen  gestattet. 

§  121.  Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  ist  viel  grösser, 
als  die  der  festen  Körper.  Sie  lässt  sich  am  besten  bestimmen  mit 
Hülfe  des  Dilatometers,  welches  nichts  anderes  ist,  als  ein  grosses, 
oben  oflfenes  Thermometer.  Man  ftillt  die  Kugel  mit  der  Flüssig- 
keit, bringt  sie  in  Bäder  von  verschiedener  bekannter  Temperatur 
und  beobachtet  die  Stellung  der  Flüssigkeit  in  der  Kapillare.  Da- 
durch erhält  man  die  Volumzunahme  v;  diese  dividiert  durch  die 
Temperaturerhöhung  tj  -—  t^  und  durch  das  Volumen  der  ganzen 
Flüssigkeit  V  (welches  durch  Wägung  bestimmt  wird),  ergibt  die 

V 

Ausdehnung  der  Volum  einheit  für  1®  zu  -=-tt -r-. 

•  Wie  schon  bei  dem  Thermometer  besprochen  ist,  beobachten 
wir  indessen  auf  diese  Weise  nicht  die  wahre  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit,  sondern  nur  die  scheinbare,  nämlich  die  Differenz 
zwischen  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  und  des  Gefässes.  Letztere 
müssen  wir  also  kennen,  um  den  wahren  Ausdehnungskoeffizienten 
zu  erhalten.  Es  lässt  sich  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  eines 
Glasgefässes  zwar  angenähert  aus  dem  linearen  berechnen ;  aber  in 
den  geblasenen  Glasgefässen  sind  immer  Spannungen  vorhanden, 
welche  unregelmässige  Ausdehnung  bewirken,  so  dass  für  genaue 
Messungen  stets  der  Koeffizient  des  speziellen  Gefässes  bestimmt 
werden  muss. 
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Diese  Bestimmung  setzt  nun  wieder  die  Kenntnis  der  Aus- 
dehnung einer  Flüssigkeit  voraus;  als  solche  wird  das  Quecksilber 
verwandt.  Wir  wiegen  das  Dilatometer  leer,  das  Gewicht  sei  a; 
wir  füllen  es  bis  zur  Spitze  mit  Hg,  während  es  in  Eis  steckt; 
wiegen  es  wieder,  es  finde  sich  b;  dann  ist  b  —  a  das  Gewicht  des 

Quecksilbers,  also  - 


=  V  das  Volumen  des  Gefässes   und  des 


So 


Quecksilbers,  wenn  s^  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers 
bei  0^  bedeutet.  Nun  bringen  wir  das  Gefass  in  Dampf  von 
siedendem  Wasser,  erhitzen  es  also  auf  100^.  Dabei  dehnt  sich 
das  Quecksilber  aus,  es  fliesst  ein  Teil  aus,  aber  weniger  als  sollte, 
weil  das  Gefäss  sich  auch  ausdehnt.  Ist  ß  der  kubische  Aus- 
dehnungskoeffizient des  Quecksilbers,  a  der  des  Glases,  so  sollte 
ß  .  V  .  100  das  Volum  des  ausfiiessenden  Quecksilbers  sein,  es 
fliesst  aber  nur  ß  .  v  .  100  —  a .  v  .  100  aus.   Das  ausgeflossene  Vo- 

b  — c 
lumen  ergibt  eine  dritte  Wägung  c  nach  dem  Erhitzen  zu . 


Also  ist 


l>-<L  =  (ß_„)  t-« 


'0 


^0  '  '  Sq 


100,  woraus  a  zu  finden,  wenn  ß 


wfmmfff^f. 


bekannt  ist. 

Es  handelt  sich  also  nun  darum,  den  Ausdehnungskoeffizienten 

des  Quecksilbers  kennen  zu  lernen  ohne  Benutzung  des  Dilatometers. 

Die  Methode  dazu  ist  von  Dulong  und  Petit  er- 
sonnen und  ist  im  Prinzip  folgende:  2  Röhren  A 
und  B  (Fig.  109)  stehen  durch  eine  enge  Kapillare 
in  Verbindung.  Sie  sind  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sind  die  Höhen  in  den  Schenkeln  h^  und  hg,  die 
Dichten  des  Quecksilbers  s^  und  Sg,  so  ist  nach  dem 
Gesetz  der  kommunizierenden  Röhren 

Die  Höhen  sind  also  identisch,  wenn  die  Dichten 
es  sind,  d.  h.  wenn  die  Temperatur  auf  beiden 
Seiten  gleich  ist.  A  und  B  stecken  aber  bis  auf  die  oberste  Kuppe 
in  weiteren  Cylindern,  welche  mit  Eiswasser,  Wasser  oder  Wasser- 
dampf von  100^  gefüllt  werden  können;  die  eine  Röhre  wird 
auf  0®  erhalten,  die  andere  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht; 
dadurch  werden  die  Dichten,  also  die  Höhen  verschieden.  Immer  ist 
h. 


Fig.  109. 


-T~-  =  — ^  =  — ^,  da  das  Volum  der  Dichte  umgekehrt  proportional. 

^  ^^  ^*  V  —V  h  —  h 

Aus  \  :  hg  =  Vi  :  Vj  folgt  —^ ^  =  — ^-r — ^,  die  Volumzunahme 

Vj  hj 
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der  Yolumeinheit  lässt  sich  daher  aus  der  kathetometrisch  zu 
messenden  Höhendifferenz  erhalten,  und  die  Yolumänderung  der 
Gefässe  kommt  gar  nicht  in  Betracht. 

Der  Ausdehnungskoeffizient  des  Quecksilbers  ist  nach  den 
neuesten  Bestimmungen:  ß  =  0,0001815.  Er  ist,  wenn  wir  die 
Temperatur  nach  dem  Luftthermometer  (§  125)  definieren,  nicht 
konstant,  sondern  wächst  mit  der  Temperatur.  Nach  Regnault  ist 
er  z.  B.  bei  0«:  0,00018116,  bei  100«:  0,00018411,  bei  200«: 
0,00018832,  bei  300«:  0,00019381. 

Wie  beim  Quecksilber,  so  ist  auch  bei  den  anderen  Flüssig- 
keiten ^)  der  Koeffizient  von  der  Temperatur  abhängig,  so  dass  man 
schreibt:  ß  =  A  +  Bt  -r  Ct^  .  .  .,  wo  die  Konstanten  A,  B,  C  .  .  . 
aus  den  Beobachtungen  bestimmt  werden.  So  ist  z.  B.  für  Alkohol 
nach  Kopp:  ß  =  0,00104139  +  0,000001751 1  +  0,0000000000212 1^ 

§  122.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  für  ims  das  Wasser, 
welches  ein  abnormes  Verhalten  zeigt.  Von  0«  an  erwärmt,  zieht 
sich  das  Wasser  zusammen  bis  4«,  erst  von  da  an  dehnt  es  sich  aus; 
es  besitzt  also  bei  4«  ein  Dichtemaximum.  Folgende  Tabelle  gibt 
die  Dichte,  d.  h.  das  Gewicht  von  1  cbcm  in  Gramm  und  das  Volumen 
von  1  5^  in  Kubikcentimeter  bei  verschiedenen  Temperaturen: 


Temperatur 

Dichte 

Volumen 

— 10<> 

0,998145 

1,001858 

0*> 

0,999871 

1,000129 

4« 

1,000000 

1,000000 

10  <> 

0,999747 

1,000253 

20  <> 

0,998259 

1,001744 

50  <* 

0,988190 

1,011950 

100° 

0,958866 

1,043120 

Werden  im  Wasser  Salze  gelöst,  so  sinkt  sein  Gefrierpunkt; 
gleichzeitig  wird  das  Dichtemaximum  mit  zunehmender  Salzmenge 
immer  weniger  ausgeprägt. 

Die  Eigentümlichkeit  eines  Dichtemaximums  bei  4^  hat  eine 
für  das  Tierleben  im  Wasser  wichtige  Folge:  wird  Wasser  im 
Winter  von  oben  abgekühlt,  so  wird  es  an  der  Oberfläche  dichter, 

^)  Zahlenangaben  siehe  inLandolt-Börnstein,  physikalisch-chemische 
Tabellen,  Berlin  1894. 
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sinkt  also  unter,  während  wärmeres  nach  oben  kommt,  um  seiner- 
seits abgekühlt  zu  werden.  Dadurch  sinkt  die  Temperatur  der 
ganzen  Wassermasse  gleichmässig.  Das  gilt  aber  nur  bis  zur  Tem- 
peratur von  4®;  bei  noch  weiterer  Abkühlung  der  Oberfläche  wird 
das  Wasser  wieder  leichter,  und  von  nun  an  pflanzt  sich  die  Ab- 
kühlung nach  der  Tiefe  nur  durch  Leitung  sehr  langsam  fort.  Auf 
dem  Grunde  tiefer  Seen  herrscht  daher  eine  konstante  Temperatur 
von  4^.  Würde  sich  das  Wasser  unter  4®  auch  noch  zusammen- 
ziehen, so  würde  es  sich  durchweg  bis  0^  abkühlen  und  dann  die 
ganze  Masse  sich  in  Eis  verwandeln,  wodurch  die  lebenden  Wesen 
vernichtet  würden. 

§  123.  Wenden  wir  uns  endlich  zur  Wirkung  der  Wärme 
auf  die  Gase,  so  können  wir  dieselbe  auf  zwei  verschiedene  Arten 
untersuchen:  1)  können  wir  einer  Gasmasse  Wärme  zuführen  und 
dabei  ihren  Druck  konstant  halten;  wir  finden  dann,  dass  das  Gas 
sich  ausdehnt,  und  nennen  die  Volumzunahme  der  Volumeinheit  pro 
Grad  C.  den  Ausdehnungskoeffizienten;  2)  können  wir  Wärme 
zuführen,  während  das  Volumen  konstant  bleibt;  dann  finden  wir, 
dass  der  Druck  oder  die  Spannung  des  Gases  steigt;  man  nennt 
die  relative  Druckzunahme  für  l^C.  den  Spannungskoeffizienten. 
Vielfach  werden  die  beiden  Grössen  auch  als  Ausdehnungskoeffizient 
bei  konstantem  Druck  und  bei  konstantem  Volumen  bezeichnet.  Sie 
sollten  identisch  sein,  da  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  der 
Druck  dem  Volumen  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  ersten  Versuche  über  Ausdehnung  der  Gase  sind  von  Gay- 
Lussac  gemacht;  er  fand,  dass  1)  die  Volumzunahme  proportional 
der  Temperaturzunahme  sei,  und  2)  dass  diese  Zunahme  für  alle 
Gase  identisch  sei.  Nennen  wir  daher  das  Volumen  bei  0®:  v^,  bei 
t°:  Vj,  so  ist  Vi  =  Vq  +  v^at  =  Vq  (1  +  at),  wo  a,  der  Ausdehnungs- 
koeffizient, für  alle  Gase  denselben  Wert  hat.  Diese  Gleichung 
wird  das  Gay-Lussacsche  Gesetz  genannt. 

Die  Versuche  von  Gay-Lussac  sind  viefach  wiederholt  worden, 
am  genauesten  von  Begnault,  Magnus  und  Jolly.  Dieselben 
fanden,  dass  das  Gay-Lussacsche  Gesetz  nur  angenähert  richtig  ist, 
in  Wahrheit  aber  1)  Spannungs-  und  Ausdehnungskoeffizient  ver- 
schieden sind;  2)  für  verschiedene  Gase  die  Koeffizienten  nicht 
identisch  sind ;  3)  jeder  Koeffizient  nicht  ganz  konstant  ist,  sondern 
von  der  Dichte  des  Gases  abhängt. 

Für  atmosphärische  Luft  fanden 


Gesetz  von  GayLussac. 
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Regnault   ....     a  =  0,0036694 

Magnus a  =  0,0036700 

Jolly a  =  0,0036702. 

Man  kann  daher  setzen  a  =  oder        ^  . 

Für  andere  Gase  fand  Jolly  den  Spannungskoeffizient,  Reg- 
nault den  Spannungs-  und  Ausdehnungskoeffizient. 


Regnault 


Ausdehnungs- 
koeffizient 


Spannungs- 
koeffizient 


H 

N 

0 

OO2 

SO2 


0,0036562 
0,0036677 
0,0036743 
0,0037060 
0,0038453 


0,0036613 


0,0037099 
0,0039028 


0,0036678 


0,0036856 
0,0038453 


Nach  den  neuesten  Messungen  von  Ghappuis  ist  für  H: 
tx  =  0,00366254. 

Den  Einfluss  des  Druckes  zeigen  für  atmosphärische  Luft 
folgende  Angaben  Regnaults: 


Druck 

Ausdehnungskoeffizient 

Druck 

Spannungskoeffizient 

760  mm 
2525     , 
5000     , 
13000    „ 

0,0036706 
0,0036944 
0,0037320 
0,0038243 

110  mm 
1678     , 
3655     , 

0,0036482 
0,0036760 
0,0037091 

§  124.  Wir  haben  für  die  Gase  zwei  fundamentale  Gesetze 
gehabt,  das  Mariottesche  und  das  Gay-Lussacsche.  Ersteres 
bezieht  sich  auf  konstante  Temperatur  und  lautet  pv  =  Pi^n 
letzteres  v  =  v^  (1  +  ^  t).  Beziehen  wir  die  erste  Gleichung  auf 
die  Temperatur  t,  für  welche  die  zweite  gilt,  und  setzen  wir  pj, 
gleich  dem  Normaldruck  einer  Atmosphäre  =  760  mm  und  nennen 
€8  Po,  so  können  wir  durch  Vereinigung  beider  Gleichungen 
schreiben : 

vp  =  VoPo  (1  +  at). 

Der  Zustand  einer  Gasmasse  ist  vollkommen  bekannt,  wenn 
die  drei  Grössen:  Druck,  Volumen,  Temperatur,  p,  v,  t,  gegeben 
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sind.  Obige  Gleichung  gibt  eine  Beziehung  zwischen  diesen  Grössen, 
sie  gestattet  eine  von  ihnen  zu  berechnen,  wenn  die  beiden  andern 
gegeben  sind,  oder  sie  gestattet  den  Zustand  des  Gases  unter  irgend 
welchen  Bedingungen  zu  berechnen,  wenn  derselbe  bei  normalen 
Bedingungen  (0^  und  760  mm)  bekannt  ist.  Man  nennt  eine  solche 
Gleichung  eine  Zustandsgieichung.  Obige  Zustandsgieichung 
der  Gase  ist  in  Wahrheit  nur  angenähert  richtig,  da  weder  das 
Mariottesche  noch  das  Gay-Lussacsche  Gesetz  streng  richtig 
sind;  ein  Gas,  welches  der  Gleichung  streng  folgen  würde,  nennt 
man  ein  yollkommenes  oder  ideales  Gas;  Wasserstoff  kommt 
einem  solchen  am  nächsten. 

Wir   können    die   Zustandsgieichung  auf  eine   sehr   wichtige 

andere  Form  bringen.     Setzen  wir  a  =  ,  so  wird 

Vq,  das  Volumen  einer  Gasmasse,  etwa  der  Gewichtseinheit,  bei  0^ 

und  760  mm  ist   eine  Konstante;   ebenso  po  =  760  mm\     ^^   ist 

also  für  Gas  eine  Konstante,  wir  schreiben  dafür  R. 

Weiter  setzen  wir  273  +  t  =  T ,  wo  T  die  Temperatur  in 
Celsiusgraden  vermehrt  um  273  angibt,  d.  h.  die  Temperatur  in 
Celsiusgraden  abgelesen  an  einem  Thermometer,  dessen  Nullpunkt 
273°  tiefer  liegt,  als  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  ist. 
Dann  wird  die  Zustandsgieichung:  vp  =  RT. 

Die  Temperatur  T  heisst  die  absolute  Temperatur,  der 
Nullpunkt  derselben  =  —  273® C.  heisst  der  absolute  Nullpunkt. 
Die  physikalische  Bedeutung  desselben  ergibt  sich  leicht:  ein  Gas- 
volumen V  von  0°C.  zieht  sich  bei  Temperaturerniedrigung  um  1® 

1  2  273 

um   a  V  =  77=77  V  zusammen,  für  2®  um  ^7=^  v,  für  273°  um  -777577  v, 

d.  h.  bei  —  273°  ist  sein  Volumen  0  geworden,  —  wenn  das  Gay- 
Lussacsche  Gesetz  soweit  Geltung  behielte.  Insofern  wir  nun  die 
Temperatur  durch  das  Volumen  der  Körper  messen,  haben  wir 
die  tiefstmögliche  Temperatur,  den  absoluten  Nullpunkt  erreicht, 
wenn  das  Volumen  durch  Temperaturerniedrigung  zu  Null  ge- 
worden ist. 

Durch  Einführung  der  absoluten  Temperatur  nehmen  viele 
Gesetze  eine  einfachere  Form  an;  so  zeigt  vp  =  BT,  dass  bei 
konstantem  Volumen  v  der  Druck  proportional  der  absoluten  Tem- 


Luftthermometer. 


159 


peratur,  bei  konstantem  Druck  p  das  Volumen  v  proportional  der 
absoluten  Temperatur  sich  ändert. 


§  125.  Wir  haben  gesehen,  dass  man  Temperatur  durch 
Ausdehnung  der  Körper  misst;  und  zwar  nahmen  wir  Flüssigkeiten, 
Quecksilber  oder  Alkohol.  Nun  fragt  sich,  ob  diese  Wahl  zweck- 
mässig ist.  Da  zeigt  denn  eine  einfache  Ueberlegung,  dass  sie  die 
bequemste  Form  des  Thermometers  allerdings  ergibt,  dass  aber  Gase 
eine  viel  vorzüglichere  thermometrische  Substanz  bilden,  weil  1)  ihre 
Ausdehnung  viel  stärker  ist,  die 
ungleiche  Ausdehnung  der  Glas- 
gefasse  also  dagegen  verschwindet        >  J 

(§  116).  Luft  dehnt  sich  150mal 
so  stark  aus  als  Glas,  Quecksilber 
nur  7mal  so  stark;  2)  weil  bei 
Gasen  die  Ausdehnung  genauer 
proportional  der  Temperatur  ist; 
3)  weil  bei  allen  Gasen  die  Aus- 
dehnung fast  identisch  ist,  daher 
nicht  von  ihrer  speziellen  Natur 
abhängt,  sondern  als  eine  reine 
Wirkung  der  Wärme  erscheint. 

So  ist  denn  in  der  That  die  Ausdehnung  der  Gase,  speziell 
der  Luft  oder  auch  des  Wasserstoffs,  zur  Messung  und  Definition 
der  Temperatur  eingeführt  worden.  Eine  bequeme  Form  des 
Luftthermometers  ist  von  Jolly^)  angegeben,  Fig.  110:  eine 
Kugel  A,  die  mit  trockener  Luft  gefüllt  ist,  steht  durch  eine  enge 
Kapillare  B  mit  einem  weiteren  Glasrohr  C  in  Verbindung.  Hieran 
schliesst  sich  ein  Schlauch  D,  dessen  anderes  Ende  an  dem  Bohr  E 
befestigt  ist.  G,  D  und  E  sind  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  im 
obersten  Teil  von  C  ist  eine  Marke  angebracht;  wenn  bis  an  diese 
Marke  —  eine  Spitze  aus  schwarzem  Glas,  welche  gerade  die 
Quecksilberfläche  berühren  soll  —  das  Quecksilber  steht,  so  hat 
die  eingeschlossene  Luft  ein  ganz  bestimmtes  Volumen.  C  ist  an 
einer  Säule  befestigt,  an  welcher  E  auf  und  ab  geschoben  und  fest- 
geklemmt werden  kann.  F  trägt  eine  Millimeterteilung,  an  welcher 
der  Höhenunterschied  der  Quecksilberkuppen  in  G  und  E  abgelesen 
wird.   Dieser  Unterschied  plus  dem  herrschenden  Atmosphärendruck 


Fig.  110. 


^)  JoUy,  Poggend.  Ann.  Jabelband« 
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gibt  den  Druck,  unter  welchem  die  eingeschlossene  Luft  sich  be- 
findet. Die  Kugel  A  wird  zuerst  in  schmelzendes  Eis  gebracht,  E 
so  eingestellt,  dass  das  Quecksilber  in  C  gerade  die  Spitze  berührt, 
nnd  der  Druck  der  Luft  in  A  bestimmt.  Bringt  man  dann  A  in 
irgend  einen  anderen  Raum,  dessen  Temperatur  bestimmt  werden 
soll,  stellt  wieder  durch  Heben  oder  Senken  von  E  das  Quecksilber 
auf  die  Spitze  ein,  so  ergibt  die  relative  Druckänderung  aus  dem 
bekannten  Spannungskoeffizienten  die  Temperatur. 

Wie  man  sieht,  ist  das  Instrument  wenig  bequem;  es  wird 
daher  hauptsächlich  gebraucht,  um  mit  seinen  Angaben  die  der 
Quecksilberthermometer  zu  vergleichen  und  für  letztere  eine  Kor- 
rektion zu  berechnen.  Als  Beispiel,  wie  weit  die  Angaben  des 
Quecksilberthermometers  falsch  sein  können,  diene  folgende  Tabelle : 


Luft- 
thermometer 

0« 

20 

40 

60 

80 

100 

200 

300 

350 

Quecksilber- 
thermometer 

0« 

20.14 

40.20 

60.18 

80.10 

100 

201.25 

305.72 

360.50 

§  126,  Noch  in  anderer  Richtung  sind  die  Luftthermometer 
wichtig,  nämlich  zur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen.  Instrumente 
zu  diesem  Zweck  nennt  man  Pyrometer.  Eine  ältere,  sehr  un- 
genaue Methode  von  Wedgwood  benutzte  dazu  die  Ausdehnung 
von  Stücken  aus  feuerfestem  Thon:  zwei  Metallstreifen  B  sind  auf 
«iner  Unterlage  befestigt,  so  dass  sie  schwach  konvergieren.    Eine 

Thonplatte  A  wird  sich  dann  je  nach  ihrer 
Breite  verschieden  weit  hineinschieben  lassen. 
An  den  Schienen  ist  eine  Teilung  angebracht, 
welche  die  Temperatur  ergibt,  wenn  die  auf 
die  zu  messende  Temperatur  erhitzte  Thon- 
platte sich  bis  zu  der  betreflfenden  Stelle 
einschieben  lässt.  Die  Thonplatten  sind  indes 
sehr  veränderlich,  kommen  z.  B.  nach  einer 
Erhitzung  nie  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zurück. 

Das  Luftthermometer  ist  dagegen  ganz  zuverlässig  bis  zu 
sehr  hoher  Temperatur,  etwa  1500®.  Man  fertigt  dann  die  Kugel 
aus  Platin  oder  Porzellan,  als  Kapillare  dient  meist  eine  sehr  enge 
Kupferröhre.  Für  noch  höhere  Temperatur  wird  es  freilich  auch 
unzuverlässig;  Platin  und  Porzellan  lassen  dann  die  Luft  durch. 

Andere  zuverlässige  Methoden,  die  kalorimetrische  (§  145)  und 
die  elektrische  (§  278)  werden  wir  später  kennen  lernen. 


Fig.  111. 


Schmelzpunkt. 
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B)  Aenderung  des  Aggregatzustandes. 

§  127.  Wenn  wir  einen  festen  Körper  immer  mehr  erwärmen, 
80  dehnt  er  sich  aus,  seine  Molekeln  kommen  in  grössere  Ent- 
fernung, die  Anziehung  zwischen  ihnen  wird  geringer;  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  gentigt  die  Anziehung  nicht  mehr,  die  Mo- 
lekeln fest  zusammenzuhalten,  der  Körper  kann  nicht  mehr  als 
starrer  existieren,  er  schmilzt,  verwandelt  sich  in  Flüssigkeit.  Wenn 
wir  andererseits  eine  Flüssigkeit  abkühlen,  zieht  sie  sich  zusammen, 
die  Anziehung  zwischen  den  Molekeln  wächst,  schliesslich  ver- 
wandelt sich  die  Flüssigkeit  in  einen  starren  Körper.  Ersterer 
Punkt  heisst  der  Schmelzpunkt,  letzterer  der  Erstarrungs- 
oder Gefrierpunkt;  beide  sind  identisch. 

Bei  manchen  Körpern  ist  der  Uebergang  aus  dem  festen  in 
den  flüssigen  Zustand  kein  plötzlicher,  sondern  sie  werden  erst 
weich,  dann  breiig,  endlich  flüssig.  So  verhalten  sich  z.  B.  Wachs, 
Schwefel,  Olas,  Selen;  letzteres  wird  z.  B.  schon  bei  50^  weich, 
bei  100^  breiig  und  erst  über  200^  ganz  flüssig.  Meist  ist  indes 
die  Schmelztemperatur  ganz  scharf  bestimmbar  und  zwar  auf  fol- 
gende Weise: 

Stecken  wir  in  einen  festen  Körper  ein  Thermometer  und  er- 
wärmen ihn,  so  steigt  das  Thermometer;  das  dauert  aber  nur  bis 
zu  dem  Moment,  wo  der  Körper  zu  schmelzen  beginnt.  Von  da  an 
wird  die  gesamte  zugeführte  Wärme  verbraucht,  den  Körper  zu 
schmelzen,  nicht  seine  Temperatur  zu  erhöhen.  Erst  wenn  alles 
geschmolzen,  wächst  wieder  die  Temperatur.  So  zeigt  uns  das 
Thermometer  durch  sein  längeres  Verweilen  auf  einer  Temperatur 
den  Schmelzpunkt  an. 

Die  Schmelzpunkte  verschiedener  Substanzen  sind  über  das 
ganze  Gebiet  der  experimentell  erreichbaren  Temperaturen  verteilt. 
Folgende  Tabelle  gibt  einige  Zahlen. 

K. 

Na 

Se. 

Sn 

Pb 

Ag 

Kftyser,  Physik,   fl.  Anfl. 


Alkohol  .     . 

180« 

Schwefelkoh- 

lenstoff    . 

-HO» 

Quecksilber 

39« 

Terpentinöl 

27» 

EjIS  .       .       •       . 

0" 

Wachs     .     . 

+  G8« 

+  02,5« 

Au  .     .     .  +1035« 

+  97« 

Cu    .     .     .  +1054« 

+217« 

Qasseisen 

+228« 

+1050—1200« 

+326« 

Stahl+ 1300— 1400« 

+954« 

Ft    .     .     .  +1770« 

Ir     .     .     .  +1950» 

VV 
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Bei  der  erreichbaren  Temperatur  schmelzen  viele  Körper  noch 
nicht,  z.  B.  Silicium,  Kohle;  es  scheint  aber,  als  ob  bei  der  Tem- 
peratur des  galvanischen  Lichtbogens,  etwa  3500  ^  auch  diese  dem 
Schmelzpunkt  wenigstens  sehr  nahe  sind. 

Mischungen  verschiedener  Substanzen,  Legierungen,  zeigen 
häufig  einen  viel  niedrigeren  Schmelzpunkt,  als  die  Bestandteile;  so 
schmilzt  Rosesches  Metall,  bestehend  aus  3  Teilen  Zinn,  8  Teilen 
Blei,  8  Teilen  Wismut  bei  95®,  eine  Legierung  von  5  Teilen  Zinn, 
5  Teilen  Blei,  5  Teilen  Wismut,  4  Teilen  Kadmium  sogar  schon 
bei  65,5«. 

§  128.  Eine  Reihe  besonderer  Eigenschaften  zeigt  das  Wasser. 
Zunächst  ist  es  möglich,  dasselbe  weit  unter  den  Gefrierpunkt  ab- 
zukühlen, ohne  dass  es  erstarrt;  es  muss  dazu  nur  erschütterungs- 
frei im  luftleeren  Raum  abgekühlt  werden;  man  kann  dann  bis 
—15«  gelangen.  Man  nennt  solches  Wasser  tiberkühltes;  der 
Fall  ist  verwandt  mit  dem  der  übersättigten  Lösungen  (§  94). 

Während  fast  alle  Substanzen  sich  im  Moment  des  Schmelzens 
stark  ausdehnen,  im  Moment  des  Erstarrens  zusammenziehen,  ver- 
hält sich  Wasser  anders.  Schon  von  4«  an  abwärts  dehnt  es  sich 
aus;  beim  Erstarren  tritt  eine  bedeutende  Volamvermehrung  ein, 
so  dass  das  Volum  von  \g  Eis  etwa  1,1  cbcm  ist,  sein  spezifisches 
Gewicht  0,918.  Das  Volumen  des  Eises  von  0«  ist  also  grösser 
als  das  der  gleichen  Menge  Wasser  von  100«.  Infolge  dieser  Aus- 
dehnung schwimmt  Eis  auf  Wasser,  während  sonst  der  feste  Körper 
in  seiner  Flüssigkeit  untersinkt. 

Wenn  wir  die  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gefrieren  ver- 
hindern, indem  wir  es  in  einem  geschlossenen  Gefäss  abkühlen,  so 
wird  entweder  das  Gefäss  gesprengt  oder  das  Wasser  bleibt  flüssig. 
Da  es  sich  auch  flüssig  ausdehnt,  kommt  es  dabei  unter  höheren 
Druck ;  Druckerhöhung  erniedrigt  also  den  Schmelzpunkt  des  Wassers. 
Dies  wurde  zuerst  theoretisch  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie 
abgeleitet,  welche  ergab,  dass  für  jede  Atmosphäre  Druckzunahme 
der  Schmelzpunkt  um  0,0075«  sinken  müsse.  Diese  Zahl  wurde 
von  Thomson  genau  bestätigt.  Mousson  zeigte  dann,  dass  man 
selbst  bei  — 20«  Eis  durch  Druck  in  Wasser  verwandeln  könne. 

Die  mechanische  Wärmetheorie  ergab,  dass  bei  andern  Sub- 
stanzen, welche  sich  in  normaler  Weise  beim  Schmelzen  ausdehnen, 
der  Druck  umgekehrt  das  Schmelzen  verzögern,  den  Schmelzpunkt 
erhöhen  müsse.   Dies  wurde  zuerst  von  Bunsen  experimentell  be- 
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stätigt;  es  fanden  sich  die  Schmelzpunkte  von  Wallrath  und  Schwefel 
bei  folgenden  Drucken  in  Atmosphären: 


w 

Druck 

allrath 
Schmelzpunkt 

S( 
Druck 

;h  wefel 
Schmelzpunkt 

1 

96 

156 

47,7 
49,7 
50,9 

1 
519 

792 

107,0 
135,0 
140,5 

§  129.  Wenn  wir  Eis  von  0^  komprimieren,  verwandelt  es  sich 
also  zum  Teil  in  Wasser  von  etwas  geringerer  Temperatur,  welches 
beim  Aufhören  des  Druckes  sofort  wieder  gefriert.  Darauf  beruht 
die  sog.  Plasticit'ät  des  Eises:  obgleich  Eis  ein  sehr  spröder 
Körper  ist,  lässt  es  sich  unter  Druck  in  alle  beliebigen  Formen 
pressen.  Unter  dem  Druck  bricht  es  in  zahllose  Teilchen,  die  in 
Wasser  von  weniger  als  0®  eingebettet  sind  und  sich  in  jede  Form 
schieben  können;  sobald  der  Druck  aufhört,  gefriert  das  Wasser 
und  verbindet  die  Teilchen  zu  einem  festen  durchsichtigen  Eisstück. 
Man  nennt  dies  auch  Regelation  des  Eises.  Es  beruhen  darauf 
auch  die  grossartigen  Gletschererscheinungen :  die  Gletscher  fliessen 
in  den  Alpenthälern,  schneller,  wo  das  Thal  eng  oder  flach  wird, 
langsamer,  wo  es  breit  ist;  sie  verhalten  sich  ganz,  wie  eine  kon- 
tinuierliche flüssige  Masse.  Kommt  ein  steiler  Absturz,  wo  Wasser 
einen  Wasserfall  bilden  würde,  so  bildet  sich  hier  ein  Gletscher- 
absturz, das  Eis  stürzt  in  einzelnen  Blöcken  hinunter,  die  sich  aber 
unten  wieder  zu  einer  weiterfliessenden  Masse  vereinen. 


§  130.  Salzlösungen  erstarren  bei  einer  anderen  Temperatur, 
als  das  Lösungsmittel  und  zwar  wird  der  Schmelzpunkt  erniedrigt, 
um  so  mehr,  je  konzentrierter  die  Lösung  ist.  Es  können  beim 
Abkühlen  einer  Salzlösung  verschiedene  Verhältnisse  eintreten :  Ist 
die  Salzlösung  gesättigt  und  ihre  Temperatur  höher  als  der  Gefrier- 
punkt des  Lösungsmittels,  so  scheidet  sich  beim  Abkühlen  festes 
Salz  in  Krystallform  aus.  Ist  dagegen  die  Lösung  wenig  konzen- 
triert, so  kann  sich  beim  Abkühlen  das  Lösungsmittel,  z.  B.  Wasser, 
in  fester  Form  ausscheiden.  Dadurch  wird  aber  die  übrige  Lösung 
konzentrierter,  und  es  tritt  dann  der  dritte  Fall  ein,  dass  sich 
gleichzeitig  Lösungsmittel  und  Salz  in  fester  Form  bilden. 
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§  131.  Wenn  wir  eine  Flüssigkeit  erhitzen,  so  dehnt  sie  sich 
aus  und  bei  einer  bestimmten  Temperatur,  dem  Siedepunkt,  geht 
sie  in  den  dritten  Aggregatzustand,  den  gas-  oder  dampfförmigen 
über.  Aber  auch  schon  bei  viel  niedrigerer  Temperatur  verdampft 
oder  verdunstet  die  Flüssigkeit,  wenn  auch  nur  langsam:  Wasser 
in  offenem  Gefäss  verschwindet  allmählich,  ebenso  verdunstet  Queck- 
silber u.  s.  w.  Die  sich  bildenden  Dämpfe  üben  nun  einen  ge- 
wissen Druck  aus,  der  als  Partialdruck  (§111)  erscheint,  wenn  die 
Verdunstung  etwa  in  freier  Luft  stattfindet.  Um  die  gebildeten 
Dämpfe  und  ihre  Wirkung  zu  untersuchen,  lässt  man  sie  aber  am 
besten  im  Vakuum  entstehen,  was  am  einfachsten  geschieht,  indem 
wir  etwas  Flüssigkeit  in  das  Torricellische  Vakuum  bringen.  Wir 
stellen  also  ein  Barometer  her,  oder  am  besten  zwei  derselben,  in- 
dem wir  zwei  oben  geschlossene  Glasröhren  mit  Quecksilber  füllen 
und  in  ein  tiefes  Gefass  mit  Quecksilber  umkehren;  es  sinkt 
dann  in  ihnen  das  Quecksilber  bis  zur  Barometerhöhe  h.  Bringen 
wir  dann  in  das  eine  Rohr  B  von  unten  mit  einer  Pipette 
etwas  Flüssigkeit,  z.  B.  Aether,  so  steigt  dieselbe  auf  und  sammelt 
sich  oben  auf  dem  Quecksilber.  Man  sieht,  dass  gleichzeitig  die 
Quecksilbersäule  bedeutend  sinkt.  Im  Raum  über  dem  Quecksilber 
ist  jetzt  kein  Vakuum  mehr,  sondern  Aetherdampf,  während  noch 
einige  Tropfen  Aether  auf  dem  Quecksilber  seien.  Solchen  Dampf, 
der  in  Berührung  mit  seiner  Flüssigkeit  ist,  nennt  man  gesättigten 
Dampf.  Hat  .die  Quecksilbersäule  noch  die  Höhe  h^,  so  sieht  man 
sofort,  dass  der  Aetherdampf  den  Druck  oder  die  Spannkraft 
h  — hj  ausübt. 

Ziehen  wir  nun  B  langsam  in  die  Höhe;  man  sieht,  dass  dabei 
h,  unverändert  bleibt,  also  das  Volumen  des  Dampfes  sich  ver- 
grössert:  gleichzeitig  aber  erkennt  man,  dass  etwas  von  dem  flüssigen 
Aether  verschwindet.  Volumvergrösserung  bewirkt  also  nicht,  wie 
bei  Gasen,  Druckabnahme,  sondern  Verdampfen  neuer  Flüssigkeit. 
Tauchen  wir  umgekehrt  B  tiefer  ein,  wodurch  das  Volumen  ver- 
kleinert wird,  so  wächst  der  Druck  nicht,  sondern  ein  Teil  des 
Dampfes  verwandelt  sich  in  Flüssigkeit,  der  Druck  bleibt  h  —  hj. 
Wir  finden  folglich,  dass  bei  einem  gesättigten  Dampf  über  Flüssig- 
keit die  Spannung  vom  Volumen  ganz  unabhängig  ist;  Volumänderung 
bewirkt  nur  neues  Verdampfen  oder  Kondensation. 

Wenn  wir  das  Dampfvolum  fortwährend  vergrössern,  so  kann 
ein  Moment  kommen,  wo  der  letzte  Tropfen  Flüssigkeit  sich  in 
Dampf  verwandelt  hat.     Bis  dahin  ist  die  Spannung  konstant  ge- 
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blieben.  Bei  noch  weiterer  Vergrösserung  des  Volumens  aber  nimmt 
die  Spannung  ab,  der  Dampf  verhält  sich  jetzt  ganz  wie  ein  Gas, 
er  folgt  dem  Mariotteschen  Gesetz.  Solcher  Dampf  heisst  unge- 
sättigter, trockener  oder  überhitzter  Dampf.  Ungesättigter 
Dampf  übt  also  bei  gleicher  Temperatur  stets  einen  kleineren  Druck 
aus,  als  gesättigter,  gesättigter  Dampf  hat  das  Maximum 
der  Spannkraft.  Komprimieren  wir  ungesättigten  Dampf,  so 
folgt  er  dem  Mariotteschen  Gesetz,  sein  Druck  wächst,  bis  zu  dem 
Moment,  wo  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  erreicht  ist, 
dann  bleibt  er  konstant,  indem  nun  Kondensation  als  einzige  Folge 
der  Kompression  eintritt. 

Wir  haben  nun  noch  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Spannung  zu  untersuchen.  Nehmen  wir  wieder  unser  Rohr  B  mit 
gesättigtem  Dampf  und  erwärmen  den  Dampfraum,  so  finden  wir, 
dass  h|  kleiner  wird,  die  Spannung  h  —  h^  also  mit  steigender  Tem- 
peratur wächst.  Gleichzeitig  verschwindet  flüssiger  Äether,  es 
bildet  sich  also  mehr  Dampf,  dasselbe  Volumen  nimmt  bei  höherer 
Temperatur  mehr  Dampf  von  grösserem  Druck  und  grösserer  Dichte 
auf.  Bei  weiterem  Erhitzen  verschwindet  schliesslich  der  flüssige 
Äether  ganz,  der  gesättigte  Dampf  ist  damit  in  ungesättigten, 
überhitzten  verwandelt,  dessen  Spannung  von  nun  an  nach  dem 
Gay-Lussacschen  Gesetz  mit  der  Temperatur  wächst. 

Wir  haben  also  zwei  Arten  von  Dämpfen:  1)  gesättigte,  deren 
Spannkraft  nur  von  der  Temperatur  abhängt;  2)  ungesättigte,  deren 
Spannkraft  von  Volum  und  Temperatur  abhängt  nach  dem  Ma- 
riotteschen und  Gay-Lussacschen  Gesetz.  Wir  können  letztere 
in  erstere  überführen  entweder  durch  Kompression  oder  durch  Ab- 
kühlung. 

§  132.  Die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  wächst  mit 
der  Temperatur.  Bei  massiger  Temperatur  ist  sie  für  die  meisten 
Flüssigkeiten  kleiner  als  Atmosphärendruck.  So  lange  das  der  Fall 
ist,  kann  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  kein  Dampf  aufsteigen, 
sondern  nur  von  der  Oberfläche ;  denn  aus  dem  Innern  kommende 
Dampf  blasen  müssen  die  Flüssigkeit  mit  dem  darauf  ruhenden  At- 
mosphärendruck verdrängen.  Da  aber  mit  steigender  Temperatur 
die  Spannung  wächst,  so  gibt  es  für  jede  Flüssigkeit  eine  Tempe- 
ratur, bei  welcher  ihre  Spannung  gleich  Atmosphärendruck  ist. 
Steigt  die  Temperatur  noch  unendlich  wenig  höher,  so  entwickeln 
sich  aus  dem  ganzen  Innern  Dampfblasen,    welche  aufsteigen;  wir 
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sagen  dann:  die  Flüssigkeit  siedet.  Wir  finden  somit,  dass  der 
Siedepunkt  einer  jeden  Flüssigkeit  die  Temperatur  ist, 
bei  welcher  ihre  Dampfspannung  gleich  dem  Atmosphären- 
druck ist,  also  760  mm  beträgt.  Verringern  wir  den  auf  der 
Flüssigkeitsoberfläche  lastenden  Druck,  so  siedet  die  Flüssigkeit  bei 
niedrigerer  Temperatur.  Man  kann  somit  z.  ß.  Wasser  bei  jeder 
beliebigen  Temperatur  sieden  lassen,  wenn  man  in  dem  Gefäss  den 
Druck  verändert. 

Da  der  Barometerdruck  schwankt,  so  wird  der  Siedepunkt 
der  Flüssigkeiten  nicht  ganz  konstant  sein;  darauf  ist  bei  Be- 
stimmung des  Siedepunktes  der  Thermometer  zu  achten.  Folgende 
Tabelle  gibt  zusammengehörige  Werte  von  Siedetemperatur  und 
Druck  oder  Dampfspannung  des  Wassers: 


99,0  *> 

733,16 

99,7« 

751,86 

100,4« 

771,97 

99,r 

735,81 

99,8« 

754,57 

100,5  « 

773,73 

99,2  0 

738,46 

99,9« 

757,28 

100,6  « 

776,50 

99,3** 

741,13 

100,0 « 

760,00 

100,7  « 

779,28 

99.4^ 

743,80 

100,1 0 

762,73 

100,8 « 

782,07 

99,5« 

746,48 

100,2« 

765,47 

101,0« 

787,67 

99,6« 

749,17 

100,3« 

768,21 

Man  hat  diese  Thatsache  zur  Höhenmessung  benutzt.  Wenn 
man  die  Siedetemperatur  des  Wassers  mit  einem  empfindlichen 
Thermometer,  welches  noch  hundertstel  Grade  ablesen  lässt,  beob- 
achtet, so  kann  man  den  Barometerstand  und  damit  die  Höhe  er- 
mitteln. Solche  Instrumente,  sog.  Hypsometer,  bestehend  aus 
Siedegefass  und  Thermometer,  wurden  früher  statt  der  Barometer 
auf  Reisen  benutzt,  da  sie  weniger  zerbrechlich  sind.  Auf  der  Spitze 
des  Montblanc,  4775  m,  siedet  z.  B.  das  Wasser  bei  etwa  84^. 

§  133.  Zur  Bestimmung  der  Dampfspannung  werden  zwei 
Methoden  benutzt:  entweder  bringt  man  Flüssigkeit  in  das  Torri- 
cellische  Vakuum,  wo  man  sie  verschiedener  Temperatur  aussetzt 
und  die  Druckerniedrigung  misst;  oder  man  lässt  die  Flüssigkeiten 
unter  verschiedenem  Druck  sieden  und  beobachtet  die  Siedetem- 
peratur; dann  ist  die  zu  dieser  Temperatur  gehörige  Spannung 
gleich  dem  herrschenden  Drucke.  Fig.  112  skizziert  das  Prinzip 
des  von  Begnault  ^)  benutzten  Apparates:  A  ist  ein  kleiner  Dampf- 


*)  Regnault,  Memoires  de  rAcademie  21. 
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kessel;  in  denselben  ragen  zwei  eiserne  Elöhren  B  verschieden  weit 
hinein,  so  dass  die  eine  vom  Dampf,  die  andere  von  der  Flüssigkeit 
umgeben  ist.  Sie  werden  teilweise  mit  Hg  gefüllt  und  Thermo- 
meter hineingesteckt,  welche  so  die  Temperatur  des  Dampfes  und 
der  Flüssigkeit  angeben.  In  den  Kessel  selbst  darf  man  die  Thermo- 
meter nicht  bringen,  da  dort  der 
Druck  zu  gross  ist.  Vom  Kessel 
führt  ein  Rohr  zu  einem  grossen 
Oefass  G,  der  sog.  künstlichen 
Atmosphäre,  welches  einerseits 
durch  D  mit  einer  Luftpumpe, 
andererseits  mit  dem  Manometer  E 
kommuniziert.  In  C  werden  ver- 
schiedene Drucke  hergestellt,  welche 
an  E  abgelesen  werden.  Dann 
wird  jedesmal  die  Flüssigkeit  zum 
Sieden  erhitzt  und  ihre  Temperatur 
beobachtet. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige 
Zahlen  Begnaults  für  die  Dampf- 
spannung des  Wassers  in  mm  Hg. 


Fig.  112. 


Spannung 


Temperatur 

-30 

—  20 

—  10 

0 

10 

20 

30 

Spannung 

0,386 

0,927 

2,151 

4,569 

9,140 

17,363 

31,510 

Temperatur 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Spannung 

54,865 

91,978 

148,885 

233,308 

354,873 

525,468 

760,00 

Temperatur 

120 

140 

160 

180 

200 

230 

1491,28 


2717,63 


4651,62 


7546,39 


11688,96 


20926,40 


Es    sind    von  verschiedenen   Forschern   aus  ihren   Beobach- 
tungen empirische  Formeln  abgeleitet  worden,  welche  die  Dampf- 
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Spannung  des  Wassers  für  jede  Temperatur  berechnen  lassen.    So 
setzt  Regnault: 

IgE  =  a  +  ba^+  cß^ 

wo  E  die  Dampfspannung  bedeutet,  t  =  t  +  20^C.  ist,  a,  b,  c,  a,  ß 
fünf  Konstanten  bedeuten. 


at 


Magnus^  findetE  =  Eo.lO  ^"^*  ,  wo  Eo  =  4,525;  a  =  7,4475; 
b  =  234,69. 

Noch  für  einige  andere  Flüssigkeiten  seien  Spannungen  ge- 
geben : 


Temp. 

Alkohol 

Aether 

CO2 

NH3 

SOj 

—  20« 

3,34  mm 

69  mm 

19,93  Atm. 

1,83  Atm. 

0,68  Atm. 

—  10« 

6,50     , 

115     , 

26,76     , 

2,82     , 

1,00    . 

0« 

12,73     , 

184     , 

35,40     , 

4.19     . 

1,53    , 

20« 

44,00     , 

433     , 

58,84     , 

8,41     , 

8.24    , 

40« 

134,00    , 

907     , 

91,03    , 

15,26    . 

6.15    . 

60« 

350,00     , 

1725     , 

25,63    , 

11.09    . 

80« 

812,80    . 

3023     , 

40,59     . 

18.09    , 

100« 

1685,00     , 

4953     , 

— 

61,32    , 

27.82    . 

120« 

3219,70     , 

7719     , 

— 

41.56    . 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  endlich  noch  die  Dampfspan- 
nung des  Quecksilbers,  weil  dieselbe  überall  in  Betracht  kommt, 
wo  wir  ein  Vakuum  durch  Hg  absperren ;  sie  ist  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  glücklicherweise  so  klein,  dass  wir  sie  stets  vernach- 
lässigen können.  Sie  ist  nach  Hertz  (bis  200^)  und  nach  Regnault 
(über  200 <')  in  Millimetern: 


Temperatur 

0« 

20« 

40« 

60« 

80« 

100« 

Spannung 

0,0002 

0,0013 

0,0064 

0.026 

0,094 

0,287 

Temperatur 

140« 

200« 

250« 

300« 

350« 

400« 

Spannung 


1,94 


18,26 


75,75 


242,15 


663.18 


1587.96 


*)  Magnus,  Poggend.  Ann.  61. 
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§  134.  Wenn  wir  in  einem  Raum,  der  Dämpfe  enthält,  an 
verschiedenen  Stellen  verschiedene  Temperatur  haben,  so  muss  der 
Druck  herrschen,  welcher  der  niedrigsten  Temperatur  entspricht; 
von  den  wärmeren  Stellen  mit  höherem  Druck  strömt  Dampf  nach 
der  kälteren  Stelle  mit  kleinerem  Druck  hinüber,  welcher  sich  dort 
kondensiert,  d.  h.  es  tritt  Destillation  ein. 

Wenn  Dämpfe  sich  in  einem  Kaum  entwickeln,  welcher  schon 
Gase  oder  andere  Dämpfe  enthält,  so  üben  sie  doch  die  der  Tem- 
peratur entsprechende  Spannung  aus,  und  nach  dem  Daltonschen 
Gesetz  (§  111)  ist  der  im  Raum  herrschende  Druck  gleich  der 
Summe  der  Partialdrucke.  Der  Satz  ist  für  Dämpfe  nur  ange- 
nähert richtig,  in  Wahrheit  findet  man  den  Druck  immer  etwas 
kleiner. 

Die  Dampfspannung  gemischter  Flüssigkeiten  ist  angenähert 
gleich  der  Summe  der  einzelnen  Spannungen,  wenn  sich  die  Flüssig- 
keiten nicht  mischen,  z.  B.  bei  Wasser  und  Aether.  Mischen  sie 
sich  aber,  d.  h.  sind  Verwandtschaftskräfte  zwischen  ihren  Teilchen 
thätig,  so  halten  sich  die  Molekeln  gegenseitig  fest,  die  Verdampfung 
und  Dampfspannung  wird  kleiner.  Ebenso  wird  die  Dampfspan- 
nung des  Wassers  kleiner,  wenn  Salze  in  ihm  gelöst  sind;  die 
Dampfspannung  einer  Salzlösung  erreicht  erst  bei  einer  höheren 
Temperatur  als  100^  den  Wert  760  mw,  d.  h.  die  Salzlösung  siedet 
erst  bei  höherer  Temperatur;  der  aus  einer  solchen  Lösung  auf- 
steigende Dampf  aber,  der  aus  reinem  Wasser  besteht,  nimmt 
sofort  die  dem  siedenden  Wasser  entsprechende  Temperatur  von 
100<>  an. 

§  135.  Eine  wichtige  Grösse  ist  die  Dichte  oder  das  spezi- 
fische Gewicht  des  Dampfes.  Wir  betrachten  zunächst  nur  über- 
hitzte Dämpfe;  ihr  spezifisches  Gewicht  hängt,  wie  das  der  Gase, 
von  der  Temperatur  und  dem  Volumen   oder  Druck   ab.     Nennen 

wir  das  Volumen  einer  Dampfmasse  V,  ihre  Masse  P,   so  ist  das 

p 

spezifische  Gewicht  S  =  -tt-. 

Gewöhnlich  aber  bestimmt  man  eine  namentlich  für  die  Chemie 
wichtige  Grösse,  welche  man  die  Dampf  dichte  nennt;  sie  gibt 
das  Verhältnis  der  Masse  eines  Dampfvolumens  bei  gegebener 
Temperatur  und  Druck  zu  der  Masse  des  gleichen  Volums  Luft 
bei  derselben  Temperatur  und  Druck.  Da  nun  überhitzte  Dämpfe 
ebenso  wie  Luft   dem  Mariotteschen   und  Gay-Lussacschen  Gesetz 
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gehorchen,  beide  sich  also  einander  proportional  ändern,  so  ist  die 
Dampfdichte  eine  Konstante,  von  Druck  und  Temperatur  unab- 
hängig. Bei  einzelnen  Substanzen  erweist  sich  die  Dampfdichte 
nicht  konstant,  sondern  mit  steigender  Temperatur  abnehmend, 
z.  B.  beim  Chlor;  das  deutet  auf  Veränderungen  im  Molekularbau, 
auf  einen  Zerfall  zusammengesetzter  Molekeln  in  einfachere,  weniger 
Atome  enthaltende  (vergl.  §  136). 

Hat  eine  Dampfmasse  das  Volumen  V  bei  dem  Druck  h,  der 
Temperatur   t,    und   ist  ihr  Gewicht   P,   so    ist   die   Dampfdichte 

P 

D  =  ,  wenn   p   das   Gewicht   des  Volumens  V   Luft   bei    dem 

P 
Druck  h  und  der  Temperatur  t  bedeutet. 

Ein  Kubikcentimeter  Luft  von  0^  und  760  mm  wiegt  0,001293  ff, 

also  ein  Volumen  V  bei  t®  und  Druck  h:  p  =  — ^^^  ^^ — j^ — ^,  also 
.^^        P         P      (l  +  at)760  760  (Hat) 

ist  D  -    p    -   y        0,001293  .  h     • 

Zur  Bestimmung  der  Dampfdichte  werden  besonders  drei 
Methoden  benutzt. 

1)  Die  Dumassche  Methode.  An  eine  Glaskugel  ist  eine 
kurze  Röhre  angeblasen,  welche  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen 
ist.  Die  Kugel  wird  leer  gewogen ;  dann  bringt  man  einige  Kubik- 
centimeter der  Flüssigkeit  hinein,  steckt  die  Kugel  in  ein  Bad, 
dessen  Temperatur  über  dem  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegt. 
Diese  siedet,  der  Dampf  strömt  aus  der  Spitze  und  entfernt  gleich- 
zeitig alle  Luft  aus  der  Kugel.  Im  Moment,  wo  der  letzte  Tropfen 
Flüssigkeit  verdampft  ist,  hört  das  Ausströmen  des  Dampfes  auf. 
Die  Kugel  ist  dann  ganz  mit  Dampf  von  der  Temperatur  des  Bades 
und  Atmosphärendruck  gefüllt;  Temperatur  und  Druck  h  liest  man 
an  einem  Thermometer,  das  im  Bad  steckt,  und  dem  Barometer  ab, 
und  schmilzt  die  Spitze  schnell  zu.  Nun  wiegt  man  die  Kugel 
wieder.  Die  Gewichtszunahme  gibt  das  Gewicht  P  des  Dampfes, 
welcher  die  Kugel  füllt.  Es  ist  nur  noch  dessen  Volumen  V 
zu  bestimmen;  dazu  füllt  man  die  Kugel  vor  oder  nach  dem 
Versuch  mit  Wasser  und  wiegt  zum  dritten  Mal.  Das  Wasser- 
gewicht ergibt  das  Volumen.  So  hat  man  V,  P,  t,  h  und  kann  D 
berechnen. 

2)  Hoffmannsche  Methode.  In  ein  Barometer  führt  man 
von  unten  eine  abgewogene  Menge  Flüssigkeit,  P,  ein.  Man  hat 
dazu  ganz   kleine  Fläschchen,   die  nur   einen  halben  oder  ganzen 
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Tropfen  fassen;  sie  werden  leer  und  gefüllt  gewogen,  die  Gewichts- 
differenz ist  P.  Das  Barometerrohr  ist  in  ein  weiteres  Glasrohr 
eingeschlossen,  durch  welches  Wasserdampf  (100'')  oder  Anilindampf 
(160")  geleitet  wird.  Dadurch  wird  das  Barometerrohr  erhitzt,  die 
Flüssigkeit  verdampft  und  nimmt  einen  bestimmten  Raum  V  ein, 
den  man  an  dem  in  Kubikcentimeter  geteilten  Barometerrohr  direkt 
abliest.  Der  Druck  h  endlich  ist  durch  die  Differenz  zwischen  dem 
Atmosphärendruck  und  der  im  Barometerrohr  noch  befindlichen 
Quecksilbersäule  gegeben. 

3)  Methode  von  Victor  Meyer  (Fig.  113),   An  ein  weiteres 
Gefäss  A   Bchliesst  sich  eine  Röhre  B,    die   sich   oben    wieder   er- 
weitert und  hier  durch  einen  Pfropfen  C  verschlossen  werden  kann. 
Seitlich  geht  noch  ein  gebogenes  Elohr  D,   ein  Ent- 
bindungsrohr, ab.     Der   ganze  Apparat  ist   mit  Luft 
gefüllt.     Man  setzt  A  in    ein  Wärmebad,   Wasser- 
dampf,  Anilindarapf,    geschmolzenen    Schwefel    oder 
nach    Metalle;    in    diesem    Fall    darf   das    Gefass   A 
natürlich  nicht  ans  Glas  sein ,   sondern  aus  Porzellan 
oder   Platin.     Beim   Erhitzen   von   A    dehnt   sich   die 
eingeschlossene    Luft    aus    und    entweicht    durch   das 
Rohr  D,  welches  unter  Wasser  mündet.     Sobald  sich 
aber  konstante  Temperatur  hergestellt  hat,  hört  dies   | —  - 
auf.     Nun   Sffnet   man   G   und   wirft   ein   Fläachchen, 
wie   sie    bei   Hoffmanns   Apparat    gebraucht    werden, 
mit   einer   gewogenen   Menge   Flüssigkeit,   P,    hinein 
und  schiebt  gleichzeitig  über  die  Oeffnung  des  Ent- 
bindungsrohres  D  eine  mit  Wasser  gefüllte,  in  Kubik- 
centimeter geteilte  Röhre  F. 

Sobald  das  Fläsohchen  auf  den  Boden  von  A  gelangt  ist,  ver- 
wandelt sich  die  Flüssigkeit  in  Dampf;  dadurch,  dass  sich  das 
Dampfvolumen  V  bildet,  wird  aber  das  gleiche  Volumen  Luft  ver- 
drängt. Diese  Luft  entweicht  durch  das  Entbindungsrohr,  wird  in 
F  aufgefangen  und  gemessen.  Man  erhält  so  auch  hier  die  zu- 
sammenhängenden Werte  von  P,  V,  t,  b.  Diese  letzte  Methode  ist 
dadurch  besonders  wichtig,  dass  sie  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
angewandt  werden  kann. 


Fig.  113. 


§  136.  Auch  theoretisch  lässt  sich  die  Dampfdichte  bestimmen 
nach  dem  von  Gay-Lnssac  gefundenen  fundamentalen  Gesetz, 
dua  verschiedene  gasförmige  Bestandteile  sich  bei  gleicher  Tem- 
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peratur  und  Druck  nach  einfachen  ganzzahligen  Verhältnissen  ver- 
binden, und  dass  das  Volumen  der  Verbindung  wieder  in  einem 
einfachen  ganzzahligen  Verhältnis  zu  den  Bestandteilen  steht. 
Ferner  ist  die  von  Avogadro  ausgesprochene  Thatsache  zu  er- 
virähnen,  dass  in  gleichem  Volumen  die  gasförmigen  Körper  bei 
gleicher  Temperatur  und  gleichem  Druck  gleich  viele  Molekeln 
enthalten,  wodurch  das  Gay-Lussacsche  Gesetz  erklärt  wird,  und 
woraus  folgt,  dass  die  Dampfdichte  dem  Molekulargewicht  pro- 
portional ist.  So  verbinden  sich  z.  B.  2  cbcm  Wasserstoff  und 
1  cbcm  Sauerstoff  zu  2  cbcm  Wasserdampf.  Nennen  wir  die  Vo- 
lumina der  Bestandteile  v^,  Vg,  Vg  .  .  .,  dass  der  Verbindung  V,  die 
Dichten  d^,  dg,  d^  .  .  .  und  D,  so  muss  sein  VD  =  v^  d^  +  Vg  dg 
+  V:,  dj,  +  .  .  . 

Für  Wasserdampf,  HgO,  haben  wir  z.  B.  v^  =  2,  dj  =  0,06927, 
Vg  =  1,  dg  =  1,10563,  V  =  2;  daraus  folgt  D  =  0,62208,  während 
experimentell  gefunden  ist  D  =  0,623. 

Umgekehrt  kann  man  obige  Gleichung  benutzen,  um  V  zu 
berechnen,  wenn  D  bekannt  ist,  und  diese  Anwendung  ist  für  die 
Chemie  wichtig. 

Es  gibt  viele  Fälle,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  für  die 
chemische  Analyse  gleich  zusammengesetzt  erscheinen,  z.  B.  Aethylen 
CgH^  und  Butylen  C^Hg.  Man  nennt  solche  Substanzen  polymer. 
Die  Analyse  zeigt  nur,  dass  bei  beiden  Substanzen,  die  ganz  ver- 
schiedene Wirkungen  äussern,  auf  einen  Teil  Kohlenstoff  zwei  Teile 
Wasserstoff  kommen;  sie  gibt  aber  keinen  Aufschluss,  wie  die 
Molekeln  gebaut  sind,  ob  Aethylen  CgH^  oder  CgH^,  oder  C^H^ 
u.  s.  w.  ist.  Diese  Frage  zu  lösen  gestattet  aber  die  Dampf  dichte 
auf  folgende  Weise:  angenommen  1  cbcm  C  und  2  cbcm  H  ver- 
bänden sich  zu  2  cbcm  der  Verbindung. 

Die  Gleichung  VD  =  Vjd^  +  Vgdg  wird  in  diesem  Fall,  da 
d,  =  0,8291  (für  C)  und  d.  =  0,06927  (für  H)  ist: 

2D  =  0,8291  +  2X0,06927  =0,9678,  also  D  =  0,48. 

Wäre  daher  die  Verbindung  CHg,  so  müssten  wir  die  Dampfdichte 
D  =  0,48  finden.  Für  Aethylen  ergibt  aber  der  Versuch  das 
Doppelte,  0,95,  d.  h.  Aethylen  entspricht  der  Formel  CgH^.  Für 
Butylen  ergibt  der  Versuch  etwa  1,9;  also  wissen  wir,  das  Mole- 
kulargewicht ist  das  vierfache  von  CHg,  d.  h.  Butylen  ist  C^Hg. 

Die  Dampfdichte  gestattet  somit,  da  sie  dem  Molekulargewicht 
proportional  ist,  polymere  Modifikationen  zu  unterscheiden,  und  zwar 
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genügt  es  daza,  sie  angenähert  zu  bestimmen,  da  wir  z.  B.  in 
obigem  Zahlenbeispiel  nur  zu  wissen  brauchen,  ob  sie  0,48,  oder 
2mal  so  gross,  oder  3,  4  .  .  .  mal  so  gross  ist,  um  die  gewünschte 
Entscheidung  fallen  zu  können. 

§  137.  Für  gesättigte  Dämpfe  ist  die  Bestimmung  des  spezi- 
fischen Gewichtes  nur  wenig  ausgeführt  worden.  Sie  ist  namentlich 
wichtig  für  Wasserdampf  wegen  der  Dampfmaschinen,  und  hier 
liegen  Bestimmungen  von  Fairbairn  und  Täte  vor.  Fig.  114 
erläutert  ihren  Apparat:  A  ist  ein  kugelförmiges  Gefäss  mit  unten 
offener  Röhre;  es  steckt  in  dem  grösseren  Gefäss  B  von 
ungefähr  derselben  Form,  aber  unten  geschlossen.  Beide 
Röhren  sind  unten  mit  Hg  gefüllt,  darüber  befindet  sich 
in  A  wenig  Wasser ,  in  B  mehr  Wasser;  daher  steht 
das  Hg  in  A  ein  wenig  höher  und  man  kann  von  aussen 
den  Niveauunterschied  beobachten.  Erhitzt  man  den 
unteren  Teil  des  Doppeigefasses,  so  verdampft  Wasser 
in  A  und  B,  es  bildet  sich  in  beiden  Räumen  gesättigter 
Dampf,  der  Druck  auf  das  Hg  wächst  in  gleichem  Maße,  p.  ... 
der  Niveauunterschied  bleibt  also  konstant.  Da  aber 
in  A  weniger  Wasser  ist,  wird  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
dasselbe  ganz  in  Dampf  verwandelt  sein,  während  aussen  noch 
Wasser  vorhanden  ist.  Sobald  die  Temperatur  noch  steigt,  wird 
in  A  der  Dampf  überhitzter,  daher  wird  sein  Druck  kleiner,  als 
der  des  gesättigten  Dampfes  in  B,  die  Quecksilbersäule  in  A  wird 
also  in  die  Höhe  getrieben,  und  dies  wird  als  Kennzeichen  für 
den  Moment  der  völligen  Verwandlung  des  inneren  Wassers  in 
Dampf  benutzt.  Das  Gewicht  dieses  Wassers  ist  bekannt,  ebenso 
das  Volumen  seines  Dampfes,  die  Temperatur  t  wird  in  dem  Moment 
abgelesen,  wo  die  Hg-Säule  zu  steigen  beginnt,  der  Druck,  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  bei  dieser  Temperatur,  ist 
'  ebenfalls  bekannt.  Bei  verschiedenen  Versuchen  werden  ver- 
schiedene Gewichte  Wasser  in  das  innere  GeßLss  gebracht  uud 
jedesmal  die  zugehörige  Temperatur  t  ermittelt. 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt,  wo- 
bei in  der  ersten  Zeile  die  Temperatur,  in  der  zweiten  das  spezi- 
fische Gewicht  oder  das  Gewicht  eines  Eubikcentimeters  gesättigten 
Dampfes  in  Gramm,  in  der  dritten  endlich  das  spezifische 
Volumen  oder  das  Volumen  von  1  g  gesättigten  Dampfes  in 
Eubikcentimetem  gegeben  ist. 
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Temperatur 

0 

20 

50 

100 

Spezifisches 
Gewicht 

0,00000173 

0,0000173 

0,0000831 

0,0005947 

Spezifisches 
Volumen 

203521 

57767 

12030 

1681 

Temperatur 

120 

160 

200 

Spezifisches 
Gewicht 

0,0010576 

0,0081369 

0.0072167 

Spezifisches 
Volumen 


945 


317 
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Die  Tabelle  zeigt,  wie  schnell  die  Dichte  des  gesättigten 
Dampfes  mit  der  Temperatur  steigt. 

§  138.  Wir  haben  gesehen,  dass  der  Siedepunkt  diejenige 
Temperatur  ist,  bei  welcher  die  Dampfspannung  gleich  dem  At- 
mosphärendruck ist.  Da  derselbe  relativ  wenig  variiert,  so  ist  der 
Siedepunkt  nahe  konstant  und  eine  wichtige  Grösse.  Er  lässt  sich 
dadurch  bestimmen,  dass,'  wenn  wir  in  eine  Flüssigkeit  ein  Ther- 
mometer tauchen  und  sie  erhitzen,  die  Temperatur  nur  bis  zum 
Siedepunkt  steigt,  alle  weiter  zugefügte  Wärme  aber  nur  zur  Bil- 
dung von  Dampf  verbraucht  wird.  Der  konstante  Stand  des  Ther- 
mometers gibt  also  die  Siedetemperatur.  Folgende  Tabelle  enthält 
für  einige  Körper  die  Siedepunkte. 


Stickstoff .     .     . 

194« 

Wasser    .     . 

.     .     +  100,0« 

Sauerstoff     .     . 

182« 

Terpentinöl . 

.     .     +162" 

Kohlensäure.     . 

80« 

Anilin 

.     .     -1-  184« 

Ammoniak    .     . 

33« 

Quecksilber  .     . 

.     .     +357« 

Schweflige  Säure 

10« 

Schwefel .     . 

.     .     +  448« 

Chloräthyl    .     .     . 

+    12« 

Zink   .     .     .     . 

.     +  950  «  • 

Aether     .     .     .     . 

+    34,9« 

Blei    .     .     .     . 

.     +1500« 

Alkohol   .     .     .     . 

+    78,4« 

Es  kommt  vor,  dass  Flüssigkeiten  nicht  bei  normaler  Tem- 
peratur sieden.  Das  rührt  von  einem  Einfluss  der  Kapillarität  her; 
die  Kapillarspannung  setzt  der  ersten  Bildung  eines  Dampfbläschens 
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grossen  Widerstand  entgegen,  da  ja  ihre  Grösse  dem  Radius  umge- 
kehrt proportional  ist  (§  73).  Enthalten  die  Flüssigkeiten  absor- 
bierte Gase,  so  werden  diese  ausgeschieden  und  in  die  dadurch 
gebildeten  Bläschen  strömt  Dampf  ein.  Ist  aber  die  Flüssigkeit 
gasfrei,  etwa  durch  längeres  Kochen,  so  muss  sie  über  den  Siede- 
punkt erhitzt  werden,  um  Blasen  zu  bilden;  es  tritt  dann  das 
stossweise  Kochen  ein.  Luftfreie  Wassertropfen  kann  man  in 
Oel  auf  150^  erhitzen;  dann  aber  werden  sie  explosionsartig  in 
Dampf  Terwandelt. 

§  139.  Eine  eigentümlich  aussehende,  aber  leicht  erklärbare 
Erscheinung  ist  das  Leidenfröstsche  Phänomen:  bringt  man 
auf  eine  hell  glühende  Platte  einen  Wassertropfen,  so  verzischt  er 
nicht,  sondern  bleibt  flüssig,  rollt  und  springt  auf  der  Platte  hin 
und  her,  wobei  sein  Volumen  langsam  abnimmt.  Ein  in  den  Tropfen 
gesenktes  kleines  Thermometer  zeigt,  dass  er  nicht  heiss  wird. 
Diesen  Zustand  des  Tropfens  hielt  man  eine  Zeitlang  für  einen 
besonderen  und  nannte  ihn  sphäroidalen  Ziistand.  Die  Er- 
scheinung kommt  aber  dadurch  zustande,  dass  bei  Berührung  des 
Tropfens  mit  dem  glühenden  Blech  sich  sofort  eine  Dampfschicht 
bildet,  welche  die  weitere  Berührung  hindert  und  den  Tropfen  trägt. 
Da  der  Dampf  die  Wärme  sehr  schlecht  leitet,  so  entwickelt  sich 
vom  Tropfen  nur  noch  langsam  weiterer  Dampf,  der  unter  dem 
Tropfen  bald  hier,  bald  dort  herausströmt  und  dadurch  den  Tropfen 
in  Bewegung  setzt.  Lässt  man  die  Unterlage  sich  langsam  ab- 
kühlen, so  verzischt  bei  niedrigerer  Temperatur  der  Tropfen  plötz- 
lich. Flüssigkeiten  mit  niedrigerem  Siedepunkt  zeigen  dasselbe  schon 
bei  geringerer  Temperatur,  z.  B.  Aether  auf  Platten  unter  100^. 

§  140.  Wenn  wir  eine  Flüssigkeit  immer  stärker  erhitzen, 
den  auf  ihr  lastenden  Druck  aber  gleichzeitig  erhöhen,  so  dass  sie 
nicht  sieden  kann,  so  wird  ihre  Dichte  immer  geringer.  Ueber 
der  Flüssigkeit  wird  sich  gesättigter  Dampf  befinden,  und  dessen 
Dichte  nimmt,  wie  z.  B.  die  Zahlen  für  Wasserdampf  (§  137) 
zeigen,  mit  wachsender  Temperatur  sehr  schnell  zu.  Es  wird  also 
eine  Temperatur  existieren,  wo  die  Flüssigkeit  dieselbe  Dichte  hat, 
wie  der  gesättigte  Dampf.  Diese  Temperatur  nennt  man  die 
kritische  Temperatur  der  betreffenden  Flüssigkeit,  den  Druck, 
welcher  nötig,  damit  die  Flüssigkeit  bei  dieser  Temperatur  nicht 
siede,  den  kritischen  Druck,  endlich  das  Volumen  der  Massen- 
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einheit  in  diesem  Zustand  das  kritische  Volumen.  Wächst  die 
Temperatur  noch  mehr,  so  würde  die  Flüssigkeit  sogar  weniger 
dicht  werden,  als  der  gesättigte  Dampf,  d.  h.  die  vorhandene  Masse 
würde  ein  grösseres  Volumen  flüssig,  als  dampfförmig  einnehmen. 
Es  ist  aber  klar,  dass  das  unmöglich  ist:  die  Substanz  wird  sich 
immer  in  die  Form  verwandeln,  wo  sie  dem  hohen  Druck  am 
meisten  nachgibt,  das  kleinste  Volumen  einnimmt,  d.  h.  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  wird  sich  die  Flüssigkeit  ganz  in  Dampf 
verwandeln.  —  Ein  Unterschied  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf 
existiert  in  diesem  Zustande  nicht,  dem  wir  ebensogut  den  einen 
wie  den  andern  Namen  geben  könnten.  Wenn  wir  ihn  Dampf 
nennen,  so  geschieht  das  nur,  weil  die  Substanz  bei  Abnahme  des 
Druckes  allmählich  immer  mehr  die  gewöhnlichen  Eigenschaften 
eines  Dampfes  zeigt,  ohne  dass  irgendwo  eine  diskontinuierliche 
Aenderung  einträte. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  es  nicht  immer  möglich  ist,  durch 
Kompression  einen  Dampf  in  den  flüssigen  Zustand  überzuführen, 
sondern  dass  noch  die  zweite  Bedingung  zu  erfüllen  ist,  dass  der 
Dampf  sich  unter  der  kritischen  Temperatur  befinden  müsse.  Ober- 
halb der  kritischen  Temperatur  bringt  auch  der  höchste  Druck  keine 
Verflüssigung  hervor.  Daher  war  es  lange  Zeit,  bis  man  auf  die 
kritische  Temperatur  aufmerksam  wurde,  bei  einer  Anzahl  von 
Oasen,  z.  B.  Luft,  N,  0,  H,  CO  u.  s.w.,  vergeblich  versucht  worden, 
sie  zu  verflüssigen,  trotzdem  man  Drucke  von  mehreren  tausend 
Atmosphären  anwandte.  Man  nannte  sie  daher  permanente 
Gase.  In  neuerer  Zeit  ist  aber,  nachdem  Andrews  18G9  den 
Begrifi*  der  kritischen  Temperatur  klargelegt  hatte,  auch  bei  diesen 
durch  Druck  und  Abkühlung  die  Verflüssigung  gelungen  (§  153), 
so  dass  jene  Bezeichnung  fallen  zu  lassen  ist. 

Zwischen  Dampf  und  Oas  machte  man  den  Unterschied,  dass 
ein  Dampf  durch  Druck  zu  verflüssigen  sei,  ein  Gas  nicht.  Will 
man  diese  Definition  beibehalten,  so  hätten  wir  oberhalb  der  kri- 
tischen Temperaturen  Gase,  unterhalb  derselben  Dämpfe.  Kohlen- 
säure wäre  z.  B.  bei  30®  C.  ein  Dampf,  bei  32®  ein  Gas. 

Der  Siedepunkt  ist  dadurch  definiert,  dass  bei  ihm  die  Flüssig- 
keit sich  in  Dampf  verwandelt;  aber  er  ist  eine  variable  Tempe- 
ratur, da  er  vom  Druck  abhängt.  Dagegen  tritt  die  Umwandlung 
in  den  gasförmigen  Zustand  bei  jedem  beliebigen  Druck  ein  bei 
der  kritischen  Temperatur;  Mendelejeff  hat  sie  daher  den  abso- 
luten Siedepunkt  genannt. 
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Einige    Zahlen    für    kritische    Temperaturen    und    kritische 
Drucke  sind: 


Kritische 

Kritischer 

Temperatur 

Druck 

Stickstoff     .    .     . 

—  146 

34  Atm. 

Luft 

—  140 

39     , 

Saueratoff    .    .    . 

—  118 

50     . 

Kohlensäure     .     . 

+    31 

75     , 

Aetlier    .... 

+  195 

36     , 

Alkohol  .     .     .     , 

+  235 

65     , 

Wasser   .... 

+  365 

200     , 

G)   Messung  der  Wärmemengen. 

§  141.  Wir  haben  bisher  die  Wirkungen  der  Wärme  unter- 
sucht, ohne  zu  fragen,  welche  Mengen  von  Wärme  dazu  nötig  sind. 
Wir  müssen  uns  nun  mit  der  Messung  der  Wärmemengen,  mit  der 
Kalorimetrie  beschäftigen.  Zur  Messung  brauchen  wir  eine  Ein- 
heit. Als  solche  hat  man  die  Wärmemenge  genommen ,_  welche 
nötig  ist,  um  1  g  Wasser  von  0  ^  auf  1  ^  zu  erwärmen.  Man  nenni 
diese  Einheit  eine  Kalorie,  oder  auch  eine  kleine  Kalorie,  im 
Gegensatz  zu  der  in  der  Technik  meist  benutzten  grossen  Kalorie, 
welche  gleich  der  Menge  ist,  welche  1  A;j  Wasser  von  0  ^  auf  l  ^ 
erwärmt,  welche  also  gleich  1000  kleinen  Kalorien  ist^). 

Teilen  wir  dieselbe  Wärmemenge  gleichen  Massen  verschiedener 
Körper  mit;  so  zeigt  sich,  dass  sie  dadurch  verschieden  hoch  erwärmt 
werden.  Man  sagt  daher,  sie  hätten  ein  verschiedenes  Fassungs- 
vermögen, eine  verschiedene  Kapacität  für  Wärme.  Als  Wärme- 
kapacität  oder  besser  als  spezifische  Wärme  einer  Substanz 
definiert  man  diejenige  Wärmemenge,  gemessen  in  Kalorien,  welche 
nötig  ist,  um  die  Masseneinheit  von  0  ^  auf  1  ^  zu  erhitzen.  Diese 
Definition  ist  identisch  mit  folgender:  spezifische  Wärme  einer  Sub- 
stanz ist  das  Verhältnis  der  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  eine 
beliebige  Masse  einer  Substanz  von  0^  bis  1^  zu  erwärmen,  zu 
derjenigen,  welche  nötig,  um  die  gleiche  Masse  Wasser  von  0®  bis 
1  ^  zu  erwärmen. 


')  Vielfach  wird  auch  der  hundertste  Theil  der  Wärmemenge,  die  nötig 
ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  0^  bis  100^  zu  erhitzen,  als  Kalorie 
genommesi  da  diese  Grösse  sich  genauer  bestimmen  lässt. 
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Vielfach  wird  die  spezifische  Wärme  nicht  aus  der  Erwärmung 
von  0  ®  bis  1  ®  bestimmt,  sondern  aus  einer  beliebigen  Temperatur- 
erhöhung um  1^;  das  ist  nicht  ganz  richtig,  denn  es  zeigt  sich,, 
dass  im  allgemeinen  mit  steigender  Temperatur  die  zur  weiteren 
Erwärmung  um  1  ^  zuzuführende  Wärmemenge  wächst.  Aber  die 
Veränderlichkeit  ist  meist  so  klein  und  die  genaue  Messung  sa 
schwierig,  dass  nur  für  wenige  Substanzen  Genaues  bekannt  ist,, 
und  wir  daher  unter  spezifischer  Wärme  allgemeiner  die  Wärme- 
menge verstehen,  die  nötig  ist,  um  die  Masseneinheit  um  1  ^  zu 
erwärmen. 

§  142.  Die  Kenntnis  der  spezifischen  Wärme  c  ist  nötige 
wenn  man  die  Wärmemenge  Q  berechnen  will,  die  einem  Körper 
von  der  Masse  P  zuzuführen  oder  zu  entziehen  ist,  um  seine  Tem- 
peratur um  t®  zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen.  Da  die  Massen- 
einheit die  Wärme  c  für  1^  Aenderung  braucht,  wird  die  Masse 
P  die  Wärme  Pc  pro  Grad  gebrauchen,  also  für  t®  ist 

Q  =  P  c  t. 

Zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  hat  man  drei  Me- 
thoden : 

1)  Die  Schmelzmethode.  Sie  beruht  darauf,  dass  eine 
ganz  bestimmte  Wärmemenge  nötig  ist,  um  lg  Eis  von  0^  in 
Wasser  von  0  ®  zu  verwandeln.  Diese  Wärmemenge  lässt  sich 
folgendermassen  bestimmen:  wenn  wir  1  g  Eis  von  0®  in  1  jr  Wasser 
von  X  ®  bringen,  so  wird  Wärme  des  Wassers  verbraucht,  um  da» 
Eis  zu  schmelzen,  das  Wasser  kühlt  sich  ab ;  für  jeden  Grad  Tem- 
peraturerniedrigung gibt  es  1  Kalorie  an  das  Eis  ab.  Man  kann 
nun  die  Temperatur  x  ermitteln,  die  das  Wasser  haben  muss,  damit 
alles  Eis  geschmolzen  wird,  und  dabei  das  Wasser  sich  auf  0  ^  ab- 
kühlt; dann  hat  dasselbe  x  Kalorien  abgegeben,  die  also  zur  Schmel- 
zung von  lg  Eis  nötig  sind.  Der  Versuch  zeigt,  dass  x  =  80^ 
ist,  d.  h.  lg  Eis  von  0 ^  und  1  g  Wasser  von  80 ®  geben  zusam- 
mengemischt 2  g  Wasser  von  0  ®.  Um  1  g  Eis  zu  schmelzen,  sind 
also  80  Kalorien  nötig. 

Wollen  wir  nun  die  spezifische  Wärme  c  einer  Substanz  be- 
stimmen, so  erhitzen  wir  eine  bekannte  Masse  P  derselben  auf  eine 
bekannte  Temperatur  t^  (meist  100^).  Wir  bringen  sie  dann  mit 
Eis  in  Berührung;  dabei  kühlt  sich  die  Substanz  bis  0^  ab,  wobei 
sie  Pct  Kalorien  abgibt;  dieselben  werden  gebraucht,  um  eine 
Masse  p  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln.     Wir  bestimmen  p ;  da  1  ^ 
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80  Kalorien  braucht,   sind   80  p  Kalorien   vom  Eis  aufgenommen 
worden,  also  ist  Pct  =  80  p,  c  =     p      . 

Sehr  einfach  und  praktisch  ist  die  Methode  von  Black  (1772): 
derselbe  nimmt  einen  Eisblock,  in  welchen  eine  Höhlung  gemacht 
wird;  ein  zweites  Eisstück  dient  als  Deckel.  Die  Höhlung  wird 
ausgetrocknet,  die  auf  100^  erhitzte  Substanz  hineingeworfen  und 
der  Deckel  aufgelegt.  Um  das  Gewicht  p  des  gebildeten  Wassers 
zu  bestimmen,  wiegt  man  einen  Schwamm  trocken,  saugt  mit  ihm 
das  gebildete  Wasser  auf  und  wiegt  ihn  zum  zweiten  Mal;  die 
Gewichtsdi£ferenz  ergibt  p. 

Komplizierter  und  schlechter  ist  das  Eiskalorimeter  von  La- 
place  und  Lavoisier.  In  einem  Blechgefass  A  (Fig.  115)  befindet 
sich  ein  zweites  B;  der  Zwischenraum  wird  mit  Eisstückchen  ge- 
füllt, welche  die  äussere  Wärme  vom  Innern  abhalten  sollen.     B  ist 


Fig.  115. 


Fig.  116. 


auch  mit  Eisstücken  gefüllt,  in  der  Mitte  hängt  ein  Drahtkorb  C, 
in  welchen  die  erhitzte  Substanz  geworfen  wird.  Das  Gefäss  ist 
durch  einen  ebenfalls  Eis  enthaltenden  Deckel  D  geschlossen.  Das 
in  B  gebildete  Schmelzwasser  soll  durch  den  Hahn  E  in  ein  Glas 
abfliessen,  um  gewogen  zu  werden.  Der  Mangel  des  Apparats 
besteht  darin,  dass  unbekannte  Wassermengen  am  Eise  hängen 
bleiben. 

Am  vollkommensten  ist  das  Eiskalorimeter  vonBunsen^). 
Bei  demselben  wird  nicht  die  durch  Schmelzung  entstandene  Wasser- 
menge, sondern  die  dadurch  hervorgebrachte  Volumänderung  beob- 
achtet. Die  erhitzte  Substanz  wird  aufgenommen  von  einem  ßeagens- 
glas  A;  dasselbe  ist  eingeschmolzen  in  ein  weiteres  Glasgefass  B, 
an   dessen   unterem  Ende   eine  gebogene  Bohre   C   angesetzt   ist. 


')  Bansen,  Poggend.  Ann.  141.   Siehe  auch  Seh  all  er  and  Wartha, 
Wiedem.  Ann.  3. 
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Dieselbe  wird  mit  einem  Pfropfen  verschlossen,  durch  welchen  eine 
enge  Kapillare  D  geht.  Das  Gef ass  D  ist  mit  Wasser  gefällt,  sein 
unterster  Teil,  sowie  C  und  D  mit  Quecksilber.  In  Vorbereitung 
des  Versuches  lässt  man  einen  Teil  des  Wassers  in  B  als  Eismantel 
um  A  gefrieren,  indem  man  wiederholt  A  mit  Alkohol  füllt,  welcher 
durch  eine  Kältemischung  auf  —  20  ^  abgekühlt  ist.  Beim  Gefrieren 
tritt  eine  Volumvermehrung  ein,  etwas  Quecksilber  wird  heraus- 
gedrängt und  fliesst  aus  D  aus.  Wird  nun  eine  abgewogene  Menge 
der  auf  100^  erhitzten  Substanz  in  A  gebracht,  so  gibt  sie  ihre 
Wärme  ab,  etwas  Eis  wird  geschmolzen,  es  tritt  eine  entsprechende 
Volumverminderung  ein,  welche  sich  durch  Zurückgehen  des  Queck- 
silberfadens in  D  kenntlich  macht.  Man  misst  die  Strecke  1,  um 
welche  der  Faden  zurückgeht;  ist  q  der  bekannte  Querschnitt  der 
Kapillare,  so  ist  die  Volumabnahme  v  =  ql. 
Nach  Bunsen  ist  das  Volumen  von 

1  g  Eis  von  0  <>  =  1,09082  chcm 

1  g  Wasser  von  0®  =  1,00012  cbcm. 

Die  DiflFerenz  von  0,0907  cbcm  entspricht  also  dem  Schmelzen 
von  1  g  Eis,  d.  h.  der  Zuführung  von  80,025  Kalorien.  Eine  Kalorie 
gibt  daher  eine  Volumabnahme  von  0,00113339  cbcm,  kxxs  der 
beobachteten  Grösse  v  lässt  sich  daher  die  Zahl  der  abgegebenen 
Kalorien  und  somit  die  spezifische  Wärme  leicht  berechnen. 

§  143.  Zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  benutzt  man 
2)  Die  Mischungsmethode.  Bringen  wir  zwei  Substanzen 
mit  den  Massen  m  und  m^,  den  spezifischen  Wärmen  c  und  c^,  den 
Temperaturen  t  und  t^  zusammen,  so  gleichen  sich  ihre  Tempera- 
turen aus,  es  entsteht  ein  Gemisch  mit  der  Endtemperatur  t^.  Dabei 
hat  der  wärmere  Körper  Wärme  abgegeben,  genau  ebensoviel 
hat   der  kältere   aufgenommen;   die  Mengen   sind  mc(t— tg)   und 

m^Ci  (tg  — tj.    Da  sie  gleich  sind,  folgt:  c  =  — —    (l__^  \    ^r     ^^^ 

die  zweite  Substanz  Wasser,  so  ist  c,  =  1,  also  c  =  — - — r — -^. 

*  m      t  — tg 

Darauf  beruht  folgende  kalorimetrische  Methode:  in  einem  Gefäss 
befindet  sich  eine  gewogene  Menge  m^  Wasser;  ein  empfindliches 
Thermometer  gibt  dessen  Temperatur  t^  an.  Man  erhitzt  die  ge- 
wogene Menge  m  der  Substanz  auf  bekannte  Temperatur  t  (z.B.  100^), 
und  wirft  sie  ins  Wasser,  welches  man  lebhaft  umrührt,  damit  die 
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Temperaturen  sich  möglichst  schnell  ausgleichen.  Die  Temperatur 
des  Gemisches  steigt  und  erreicht  den  höchsten  Punkt  t^,  der  ab- 
gelesen wird.  Damit  hat  man  die  nötigen  [Daten,  um  nach  obiger 
Gleichung  c  zu  berechnen.  Für  die  Ausführung  ist  noch  folgendes 
zu  bemerken:  das  Wasser  ist  notwendig  in  einem  Gefäss  enthalten^ 
welches  an  der  Erwärmung  des  Wassers  teilnimmt  (ebenso  die 
Kugel  des  Thermometers),  so  dass  nicht  alle  frei  werdende  Wärme 
dem  Wasser  zu  gute  kommt.  Dieser  Verlust  muss  berechnet  werden; 
ist  g  das  Gewicht  des  Kalorimetergefässes,  c^  die  spezifische  Wärme 
seiner  Substanz,  so  erwärmt  sich  das  Gefäss  auch  von  t/  auf  tg^^ 
wozu  es  gCi(t2  — tj  Kalorien  aufnimmt.  Die  gesamte  vom  unter- 
suchten Körper  abgegebene  Wärme  ist  daher  (mj  +  gc,)  (tg  — t])- 
gCj  nennt  man  den  Wasserwert  des  Kalorimeters. 

Weiter  ist  zu  bemerken,  dass  ein  Teil  der  dem  Wasser  zu- 
geführten Wärme  durch  Leitung  und  Strahlung  nach  aussen  ver- 
loren geht.  Man  sucht  dies  zu  verhindern,  indem  man  einmal  das 
Kalorimeter  in  schlechte  Wärmeleiter  einhüllt,  dann,  indem  man 
die  Temperatur  und  Menge  des  Wassers  so  wählt,  dass  dasselbe 
bei  Beginn  des  Versuchs  etwas  kühler,  bei  Schluss  ebensoviel 
wärmer  ist,  als  die  umgebende  Luft. 

Eine  für  Flüssigkeiten  sehr  bequeme  Form  der  Mischungs- 
methode ist  von  Andrews  eingeführt  worden.  Ein  thermometer- 
artiges Gefäss  mit  grossem  Quecksilberbehälter  hat  am  oberen  und 
unteren  Ende  der  Kapillare  Marken.  Sobald  das  Quecksilber  bei 
diesen  Marken  steht,  hat  die  ganze  Quecksilbermasse  bestimmte 
Temperaturen,  und  einem  Sinken  von  einer  Marke  zur  andern  ent- 
spricht die  Abgabe  einer  bestimmten  Zahl  K  von  Kalorien.  K  wird 
ermittelt,  indem  man  das  Gefäss  sich  in  einer  bekannten  Wasser- 
menge abkühlen  lässt  und  die  Temperaturerhöhung  beobachtet.  Ist 
das  Gewicht  des  Wassers  plus  Wasser  wert  des  Kalorimeters  M, 
steigt  die  Temperatur  von  t  auf  tj,  so  ist  K  =  M  (t^  —  t).  Lassen 
wir  dann  das  Instrument  sich  in  einer  Masse  p  einer  andern  Flüssig- 
keit, deren  spezifische  Wärme  c  wir  bestimmen  wollen,  abkühlen, 
steigt  die  Temperatur  von  tg  auf  tg ,  so  ist  K  =  p  c  (t3  —  tg),  also 
^        K 

§  144.  Mit  Hülfe  der  beschriebenen  Methoden  sind  die  spe- 
zifischen Wärmen  der  festen  und  flüssigen  Körper  bestimmt  worden. 
Folgende  Tabelle  enthält  einige  Resultate: 
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Wismut 0,0305 

Blei 0,0314 

Quecksilber  (fest)  .     .  0,0319 

Platin 0,0323 

Zinn 0,0550 

SUber 0,0559 

Kupfer 0,0933 

Zink 0,0935 

Eisen 0,1116 

Schwefel 0,1764 


Magnesium 

Natrium 

Lithium 


0,2450 
0,2934 
0,9408 


Eis 0,51 

Glas 0,1 

Hölzer 0,5—0,6 

Quecksilber  (flüssig)  0,^3p2 

Alkohol      ....  0,5987 

Aether 0,5207 


Bei  Flüssigkeiten  ändert  sich  die  spezifische  Wärme  bedeutend 
mit  der  Temperatur.  Am  wichtigsten  sind  die  Zahlen  für  Wasser ; 
wir  müssen  unterscheiden  zwischen  der  mittleren  spezifischen 
Wärme  zwischen  0®  und  t®,  c^.t,  und  der  wahren  spezifischen 
Wärme  Ct  bei  t®;  es  ist  gefunden 

co.t  =  1  +  0,0001515  t;     c^  =  1  +  0,000303  t. 

Geringer  ist  die  Aenderung  bei  festen  Körpern.  Die  mittlere 
spezifische  Wärme  ist  für  Platin  von 

00  _  100 «:  0,0335 
Qo  _  3000;  0,0343 
00  _  5000:  0,0352 
0^  —  1200«:  0,0382. 

Eine  ganz  auffallende  Veränderlichkeit  zeigen  nach  den  Ver- 
suchen von  Fr.  Weber:  Kohlenstoff,  Bor  und  Silicium.  So  fand 
sich  für  Kohlenstoff  in  Form  von  Diamant 

bei  0^  0,0947;  bei  50«:  0,1435;  bei  100«:  0,1905;  bei  200«:  0,2791. 

Wir  kommen  gleich  darauf  zurück  (§  146). 
Unter  allen  bekannten  Substanzen  hat  Wasser  bei  weitem  die 
grösste  spezifische  Wärme;  nur  Lithium  kommt  ihm  nahe. 


§  145.  Auf  der  Kenntnis  der  spezifischen  Wärme  beruht  eine 
kalorimetrische  Methode  zur  Bestimmung  hoher  Tempe- 
raturen (vergl.  §  126).  Haben  wir  eine  Kugel  vom  Gewicht  p, 
der  spezifischen  Wärme  c,  der  Temperatur  t,  und  kühlen  sie  ab 
bis  zur  Temperatur  t^«,  so  gibt  sie  pc  (t—t^)  Kalorien  ab.  Wird 
diese  Wärmemenge  von  einer  Wassermenge  w  mit   der  Anfangs- 
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temperatur  t^,  der  Endteraperatur  t^  aufgenommen,  so  ist  die  auf- 
genommene Wärme;  w  (ti— t^);  also  ist 

pc 

Um  daher  z.  B.  die  Temperatur  t  eines  Ofens  zu  bestimmen, 
erhitzt  man  in  ihm  eine  Kugel  aus  Eisen  oder  besser  aus  Platin; 
Man  bringt  sie  dann  schnell  in  ein  Kalorimeter,  dessen  Temperatur- 
fiteigerung  man  beobachtet;  dann  lässt  sich  t  berechnen. 

§  146.  Dulong  ^)  entdeckte  eine  wichtige  Beziehung  zwischen 
der  spezifischen  Wärme  S  der  festen  Elemente  und  ihrem  Atom- 
gewicht A :  das  Produkt  aus  beiden  Grössen  ist  für  alle  Elemente 
dasselbe:  S A  =  Konst.     So  erhält  man  für  SA  bei 

Bi  6,424;  Pb  6,498;  Hg  6,384;  Pt  6,421  u.  s.  w. 

Der  Mittelwert  der  Konst.  ergibt  sich  zu  6,4.  Die  Bedeutung 
dieses  Gesetzes  ist  folgende:  die  Atomgewichte  der  Elemente  sind 
Zahlen,  welche  dem  Gewichte  eines  Atoms  proportional  sind;  Ge- 
wicht mal  spezifische  Wärme  ist  nun  die  Wärmemenge,  die  zur 
Erwärmung  des  Gewichtes  um  1  ^  C.  nötig  ist;  daher  sagt  das 
Dulong^sche  Gesetz,  dass  jedes  Atom  der  verschiedenen  Elemente 
die  gleiche  Menge  Wärme  zur  Erhöhung  der  Temperatur  um  1^ 
nötig  hat. 

Man  nennt  SA  die  Atomwärme. 

Von  dieser  Regel  weichen  nur  Kohlenstoff,  Bor  und  Silicium 
bedeutend  ab.     Für  sie  fand  Regnault  die  Atom  wärme: 

C  2,42;  Si  4,94;  B  2,68. 

Versuche  von  Weber')  zeigen  aber,  dass  bei  diesen  Elementen 
die  spezifische  Wärme  sehr  veränderlich  mit  der  Temperatur  ist 
(§  144).     So  war  z.  B.  für 

C  bei  0^  SA=  1,136,  bei  200^:  SA  =  3,349. 

Bei  noch  höherer  Temperatur  wird  also  S  A  wohl  den  normalen 
Wert  6,4  erreichen.  Wir  können  diese  Erscheinung  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  der  Molekularbau  dieser  Elemente  ein  mit 
der  Temperatur  sehr  veränderlicher  sei.  Das  Molekulargewicht  ist 
nämlich  bei  sehr  hoher  Temperatur   ermittelt,   es   entspricht  dem 


^)  Dulong  und  Petit,  Ann.  de  chimie  et  de  physique  10. 
*)  Fr.  Weber,  Poggend.  Ann.  147  und  154. 
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Molekel  von  hoher  Temperatur.  Wir  wissen,  dass  bei  einzelnen 
Elementen  das  Molekel  bei  niedriger  Temperatur  mehr  Atome  ent- 
hält, als  bei  hoher.  Bei  niedriger  Temperatur  würde  also  das 
Molekulargewicht  grösser  sein,  und  mit  diesem  grösseren  Wert 
müssen  wir  die  bei  niedriger  Temperatur  gemessene  spezifische 
Wärme  multiplizieren,  um  die  Atomwärme  für  niedrige  Temperatur 
zu  erhalten.  Nehmen  wir  aber  das  zu  kleine  Molekulargewicht 
der  hohen  Temperatur,  so  müssen  wir  zu  kleine  Werte  der  Atom- 
wärme finden. 

§  147.  Wir  kommen  nun  zur  Bestimmung  der  spezifischen 
Wärme  der  Gase.  Wir  können  solche  entweder  erwärmen,  in- 
dem wir  ihr  Volum  konstant  halten ;  dann  ändert  sich  bei  Wärme- 
zufuhr der  Druck.  Die  zur  Erwärmung  der  Gewichtseinheit  um 
1^  nötige  Wärmemenge  heisst  dann  die  spezifische  Wärme  bei 
konstantem  Volumen,  Cy.  Wir  können  aber  auch  Wärme  zu- 
führen, während  das  Gas  sich  ausdehnt,  der  Druck  konstant  bleibt; 
dann  spricht  man  von  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem 
Druck,  Cp. 

Praktisch  lässt  sich  nur  Cp  bestimmen  aus  folgendem  Grunde : 
Wollten  wir  einer  Gasmenge  bei  konstantem  Volumen  Wärme  zu- 
führen, so  müssten  wir  dieselbe  in  ein  Gefäss  einschli essen.  Die 
Masse  des  Gases  ist  aber  dann  ausserordentlich  klein  gegen  die  des 
Gefässes,  so  dass  nur  ein  minimaler  Teil  der  zugeführten  Wärme 
vom  Gase  verbraucht  würde.  Ein  sehr  kleiner  Fehler  bei  der  Be- 
stimmung der  Masse  oder  der  spezifischen  Wärme  des  Gefässes 
würde  weit  mehr  ausmachen,  als  die  ganze  zu  messende  Grösse 
beträgt,  diese  lässt  sich  überhaupt  nicht  messen.  Wir  können 
die  Schwierigkeit  der  geringen  Masse  eines  Gasvolumens  nur  da- 
durch umgehen,  dass  wir  ein  sehr  grosses  Gasvolumen  dem  Versuch 
unterwerfen,  dessen  Teile  dann  aber  nach  einander  das  kleine  Ka- 
lorimeter passieren  müssen. 

Wir  müssen  also  mit  andern  Worten  strömende  Gase  be- 
nutzen. Da  sich  aber  beim  Durchströmen  durch  das  Kalorimeter  die 
Temperatur  ändert,  wird  sich  auch  das  Volumen  der  Gewichtsein- 
heit ändern,  kurz,  wir  können  das  Gas  nicht  bei  konstantem  Vo- 
lumen, sondern  nur  bei  konstantem  Druck  untersuchen. 

Delaroche  imdBerard  waren  die  ersten,  welche  strömende 
Gase  benutzten,  ihr  Apparat  ist  im  Prinzip  in  Fig.  117  dargestellt: 
A  und  A^  sind  zwei  Gasbehälter,   welche  durch   die  Rohre  B  mit 
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einander  verbunden  sind.  Das  Gas  kann  aus  A  nach  A^  oder  um- 
gekehrt getrieben  werden  durch  Bewegung  der  Stempel  C  und  Cy 
Das  Gas  ströme  aus  A  nach  A^;  es  passiert  dabei  zunächst  ein 
Wasserbad  D,  welches  auf  konstanter  Temperatur  t  gehalten  wird ; 
das  Gas  erwärmt  sich  also  auch  auf  t.  Es  tritt  dann  in  das 
Schlangenrohr  des  Kalorimeters  E,  gibt  hier  seine  Wärme  an  das 
Kalorimeterwasser  ab,  wodurch  dessen  Temperatur  vom  Anfangs- 
wert ti  sehr  wenig  wächst.  Dann  strömt  das  Gas  nach  A^.  Von 
hier  wird  es  zurQckgepresst.  Es  erwärmt  sich  in  dem  Bade  D^ 
wieder  auf  die  gleiche  Temperatur  t,  gibt  seine  Wärme  ab  u.  s.  w. 


Fig.  117. 

Ist  die  Endtemperatur  des  Kalorimeters  nach  n-maligem  Durchgang 
des  Gases  t^,  sein  Wassergehalt  w,  die  Masse  des  jedesmal  be- 
wegten Gases  m,  so  haben  wir  nmCp  (t— t,)  =  w(tj  — tj,  woraus  Cp 
zu  finden  ist. 

Nach  derselben  Methode  hat  später  Begnault  ^)  die  genauesten 
Bestimmungen  gemacht.  Ausser  Cp  wird  häufig  noch  die  sog. 
relative  spezifische  Wärme  bestimmt,  d.  h.  die  zur  Erwär- 
mung gleicher  Gasvolumina  nötige  Wärmemenge.  Begnault 
erhielt  folgende  Zahlen: 


Spezifische  Wärme 

Relative 
spezifische  Wärme 

Luft     .... 

0,2375 

0,2375 

0 

0,2175 

0,2405 

N 

0,2438 

0,2370 

H 

3,4090 

0,2359 

CO 

0,2479 

0,2399 

Cl 

0,1214 

0,2962 

CO2     .... 

0,2164 

0,8808 

')  Regnault,  M^m.  de  TAcad^mie  26. 
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Die  Zahlen  zeigen,  dass,  wie  schon  Delaroche  und  Berard 
fanden,  die  relative  spezifische  Wärme  für  alle  nicht  durch  Druck 
allein  verflüssigbaren  Oase  nahezu  denselben  Wert  hat.  Da  nun 
(nach  Avogadro)  in  gleichen  Oasvolumen  unter  denselben  Ver- 
hältnissen gleich  viel  Molekeln  vorhanden  sind,  so  würde  diese 
Thatsache  für  die  Oase  die  Bedeutung  des  Dulong'schen  Satzes 
über  die  Atomwärme  haben,  nämlich  aussagen,  dass  alle  Oas- 
tnolekeln  dieselbe  Wärmemenge  gebrauchen,  um  um  1^  erhitzt  zu 
werden. 

Begnaults  Versuche  zeigten  ferner,  dass  für  die  nicht  kon- 
<]ensierbaren  Oase  Cp  unabhängig  von  Druck  und  Volumen  ist.  Bei 
den  leicht  verflüssigbaren  Oasen  dagegen  hängt  Cp  von  der  Tem- 
peratur ab,  wie  namentlich E.Wiedemann  später  genauer  nachwies. 

§  148.     Ausser  Cp  lässt  sich  experimentell  noch  — ^=  k,  das 

Cy 

Verhältnis  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Druck 
2u  der  bei  konstantem  Volumen,  bestimmen;  aus  Cp  und  k 
kann  man  dann  c,  berechnen. 

Die  Bestimmung  von  k  wird  durch  folgendes  ermöglicht:  Wenn 
wir  1  g  Luft  erwärmen  um  1^  bei  konstantem  Druck,  also  mit 
Volumvermehrung,  so  ist  die  zuzuführende  Wärmemenge  =  Cp. 
Wenn  wir  diese  Luft  dann  schnell  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen 
komprimieren,  so  steigt  die  Temperatur  noch  etwas  (vergl.  §  158) 
um  T.  Da  dabei  neue  Wärme  nicht  zugeführt  ist,  können  wir 
4sagen,  dass  die  gleiche  Wärmemenge,  welche  bei  konstantem  Druck 
«ine  Oasmasse  um  1^  erwärmt,  dieselbe  bei  konstantem  Volumen 
um  1  +  T  ^  erwärmen  würde ;  da  die  spezifischen  Wärmen  sich  aber 
umgekehrt,  wie  die  Erwärmungen  durch  die  gleiche  Wärmemenge 

verhalten,  haben  wir  — ^  =  k  =  — ^ =  1  +  t.     Das  Verhältnis 

Cv  1 

der  spezifischen  Wärmen  ist  also  gleich  1  +  t,  d.  h.  gleich  der 
Erwärmung,  welche  eintritt  bei  Kompression  eines  Oramms  Oas  auf 
das  Volumen,  welches  es  bei  einer  um  P  niedrigeren  Temperatur 
haben  würde,  plus  1.  Diese  Volum  Verringerung  ist  leicht  zu  be- 
rechnen: Hatte  die  Luft  ursprünglich  die  absolute  Temperatur  T^ 
und  wird  ihre  Temperatur  auf  T  +  1^  gesteigert,  so  hat  sich 
das  Volumen  in  derselben  Proportion  geändert,  da  bei  konstantem 
Druck  das  Volumen  proportional  der  absoluten  Temperatur  ist 
(§  124). 
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Wir  haben  V  =  —  T  und  V^  =  —  (T  +  1),  woraus  folgt: 

V  —V  p  1 

die  relative  Volumvermehrung  — ^= —  =  -^ —  =  -=-. 

V  li  ^        1 

P 

Um  -7=-  dehnt  sich  also  das  Gas  aus,   um  -7=-  müssen   wir   es 

komprimieren,  die  dabei  eintretende  Erwärmung  t  ist  gleich  k  — 1. 
Der  Versuch  wurde  zuerst  von  Clement  und  Desormes  aus- 
geführt; dabei  komprimierten  sie  nicht  gerade  um  7p-i  sondern  um 
einen  anderen  beliebigen  Bruchteil  -^,  und  beobachteten  die  zuge- 
hörige Erwärmung  x.     unter  der  Annahme,  dass  die  Erwärmung 

proportional  der  Volumabnahme  ist,  dass  also  t:-=-  =  x:-:^,  lässt 
sich  dann  .  berechnen.  ^  ^ 

Der  Versuch  wird  so  ausgeführt:  Ein  Ballon  A  (Fig.  118)  ist 
durch  einen  weiten  Hahn  H  verschliessbar ;  A  hat  ein  Seitenrohr  B, 
welches  in  Quecksilber  taucht,  so  dass  es  als  Manometer  dient  und 
den  Druck  in  A  (der  kleiner  als  der  äussere  Druck  ist)  messen 
lässt.  A  ist  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase,  z.  B.  Luft  gefüllt; 
man  pumpt  etwas  Luft  aus,  so  dass  im  Manometer 
eine  Quecksilbersäule  h  steht.  Ist  der  Barometer- 
druck b,  so  steht  das  Gas  unter  dem  Druck  b—h 
und  nimmt  dabei  ein  Volumen  V  ein;  es  hat  die 
Temperatur  T  der  Umgebung.  Nun  öffnet  man 
den  Hahn;  von  aussen  dringt  rasch  Luft  ein,  kom- 
primiert  die  vorher  im  Ballon  vorhandene  auf  das 
Volumen  Vj,  wobei  die  Temperatur  auf  T  +  x  steigt,  Fig.  118. 
der  Druck  innen  b  wird.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
d.  h.  sobald  im  Manometer  kein  Quecksilber  mehr  steht,  schliesst 
man  den  Hahn.  Die  eingeschlossene  Luft  kühlt  sich  nun  wieder  auf 
T  ab,  das  Volumen  bleibt  unverändert  V^  (da  die  kleine  Volum- 
änderung, welche  dem  Steigen  des  Quecksilbers  im  Manometer  in- 
folge der  Temperaturänderung  entspricht,  unberücksichtigt  bleiben 
kann),  daher  sinkt  der  Druck,  d.  h.  im  Manometer  steigt  eine 
Quecksilbersäule  h^  auf,  so  dass  der  Druck  b  —  h^  wird.  So 
haben  wir: 
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1)  Vor  Oefifnen  des  Hahns:  Volum  V;  Druck  b—h;  Temperatur  T 

2)  Im  Moment  des 

Schliessens  des  Hahns:       „      V^;     „      b;  „  T+x 

3)  Nach    Temperaturaus- 
gleich    »      V^;     ,      b— h^;  „  T. 

In  den  Fällen  1)  und  3)  ist  die  Temperatur  die  gleiche,  also 
sind  die  Volumina  den  Drucken  umgekehrt  proportional: 

v-v  -b-h  -b-h  v-Vi  ^AzA,^-! 

In  den  Fällen  2)  und  3)  ist  das  Volumen  das  gleiche,  also  der 
Druck  proportional  der  Temperatur: 

b:b~h,  =  T  +  x:T;    x  =    ,^\     T. 
*  b  — hj 

Setzt  man  nun  in  t  :  -=-  =  x :  -tg-  diese  Werte  von  x  und  B 

h  h 

ein,  so  ergibt  sich:   t  =  -p — ^r— ,  also  k  =  1  +  t  =  i  _i     - 

Wie  man  sieht,  ist  also  nur  die  Messung  der  beiden  Queck- 
silberhöhen zur  Bestimmung  von  k  nötig. 

Auf  diese  Weise ^)  ist  der  Wert  von  k  gefunden:  für  Luft 
1,41;  Sauerstoff  1,403;  Stickstoff  1,405;  Wasserstoff  1,385;  Kohlen- 
säure 1,308. 

Ausser  dieser  Methode  dient  noch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  dazu,  k  zu  bestimmen  (vergl.  §  188). 

Ferner  können  wir  c^  aus  Cp  berechnen  mit  Hülfe  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalents  (§  159). 

§  149.  Wenn  wir  einem  festen  Körper  Wärme  zuführen,  so 
steigt  seine  Temperatur;  sobald  aber  der  Schmelzpunkt  erreicht 
ist,  hört  das  auf,  die  Temperatur  bleibt  konstant,  Wärmezufuhr 
bewirkt  nur  schnelleres  Schmelzen.  Für  die  Wahrnehmung  durch 
das  Thermometer  verschwindet  die  Wärme,  man  sagt,  sie  wird 
latent.  Die  Messung  zeigt,  dass  zum  Schmelzen  der  Masseneinheit 
einer  Substanz  eine  ganz  bestimmte  Wärmemenge  zugeführt  werden 
muss;  man  nennt  sie  die  Schmelzwärme.  Wenn  wir  umgekehrt 
einer  Flüssigkeit  Wärme  entziehen,  so  sinkt  ihre  Temperatur,  bis 


')  Cazin,  Ann.  de  chim.  et  de  physique  (3)  6G. 
Röntgen,  Poggend.  Ann.  148. 
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die  Flüssigkeit  zu  erstarren  beginnt;  dann  aber  bewirkt  Wärme- 
entziehimg  nur  Aenderung  des  Aggregatzustandes,  die  beim  Schmelzen 
latent  gewordene  Wärme  wird  wieder  freie  Wärme,  Die  zur 
XJeberführung  der  Flüssigkeit  in  den  festen  Zustand  der  Gewichts- 
einheit zu  entziehende  Wärmemenge  nennt  man  die  Erstarrungs- 
wärme. Schmelzwärme  und  Erstarrungswärme  sind  natürlich 
identisch. 

Die  Bestimmung  der  Schmelz-  oder  Erstarrungswärme  geschieht 
sehr  einfach  mittelst  des  Kalorimeters.  Erwärmen  wir  eine  Masse  P 
eines  Körpers,  dessen  Schmelztemperatur  t  ist,  bis  zur  höheren 
Temperatur  t^,  und  bringen  ihn  flüssig  in  ein  Kalorimeter  mit  dem 
Wassergewicht  w  und  der  unter  dem  Schmelzpunkt  t  liegenden 
Anfangstemperatur  tj,  so  steigt  dessen  Temperatur  auf  tg,  während 
der  Körper  erstarrt  und  sich  bis  t^  abkühlt.  Das  Kalorimeter  hat 
dabei  w(t3— tg)  Kalorien  aufgenommen,  die  vom  Körper  abgegeben 
sind.  Ist  c  dessen  spezifische  Wärme  im  festen,  c^  die  im  flüssigen 
Zustande,  o  die  Schmelzwärme,  so  setzt  sich  die  abgegebene  Wärme 
aus  folgenden  Teilen  zusammen: 


1)  bei  Abkühlung   von   t^   bis   zum   Schmelzpunkt  t:    Pci(ti 

2)  beim  Erstarren  bei  der  Temperatur  t:  Po; 

3)  beim  Abkühlen   der  festen   Substanz  von  t  bis  t^:   Pc(t 


-t); 


-ts). 


W 


Also  ist  -Tg-  (ij  — tj)  =  c^(t^  — t)  +  c(t  — ta)  +  o,   woraus  o  zu  be- 
stimmen  ist,    sobald    c    und   c^    be- 
kannt sind. 

Eis  hat  unter  allen  Körpern  die 
grösste  Schmelzwärme,  nämlich  etwa 
80.  Für  einige  andere  Substanzen 
sind  folgende  Zahlen  gefunden: 

Schwefel  9,4;  Blei  5,4;  Silber 
21,1;  Zinn  14,2;  Zink  28,1;  Eisen 
20—30  u.  s.  w. 

Die  Schmelzwärme  ist  keine 
konstante,  sondern  muss  von  der  Tem- 
peratur des  Schmelzens,  also  vom 
Druck  abhängen  (§  128),  wie  folgende  üeberlegung  zeigt:  Wir 
wollen  graphisch  die  Zuführung  von  Wärme  zu  der  Masseneinheit 
einer  festen  Substanz  untersuchen.  Die  Wärmemenge  werde  auf 
der  x-Axe,  die  Temperatur  auf  der  y-Axe  aufgetragen.     Bei  0^ 


Fig.  119. 
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habe  der  Körper  den  Wärmegehalt,  welcher  durch  den  Punkt  A 
repräsentiert  wird,  t  sei  die  Schmelztemperatur  bei  Atmosphären- 
druck. Führen  wir  die  Wärme  AB  zu,  so  steige  die  Temperatur 
bis  t,  die  Aenderuiig  geschieht  dann  längs  der  Linie  Ab.  Ist  c  die 
spezifische  Wärme  des   festen  Körpers,  so  ist 

AB 

AB  =  c(t<^-0  0)  =  cBb,  also  c  =-r^=  cotg  a. 

Bei  weiterer  Wärmezufuhr  schmilzt  die  Gewichtseinheit,  die 
Temperatur  bleibt  konstant,  die  Kurve  bd  ist  eine  horizontale 
Grade;  dabei  istBD  =  bd  =  a  =  der  Schmelzwärme.  Dann  fangt 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  an  zu  steigen;  entspricht  der  Wärme- 
zufuhr DE  die  Temperaturzunahme  bis  t^,  und  ist  c^  die  spezifische 

Wärme  der  Flüssigkeit,  so  ist  — ^ —  =  — «-  =  c^  =  cotg   ß.     Wir 

können  uns  sowohl  Ab  als  de  nach  oben  und  unten  verlängert 
denken,  die  horizontale  Verbindungslinie  zwischen  den  Linien  gibt 
immer  die  Schmelzwärme.  Würde  daher  der  Körper  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur  geschmolzen  werden,  z.  B.  tg,  so  wäre  die 
Schmelzwärme  kleiner,  gleich  gh,  da  die  Linien  Ab  und  de  nach 
unten  konvergieren.  Diese  Konvergenz  findet  immer  statt,  wenn 
Cj  >  c  ist,  wie  es  meist  der  Fall  ist.  Nur  wenn  c  =  c^  wäre, 
würden  die  Linien  parallel  sein,  d.  h.  die  Schmelzwärme  unab- 
hängig von  der  Schmelztemperatur. 

Die  Linien  Ab  und  de  schneiden  sich,  nach  unten  genügend 
verlängert.  Nennt  man  die  dem  Schnittpunkt  entsprechende  Tem- 
peratur t^,  so  ergibt  die  Fig.  118  folgendes: 


tb         AB  ^    td         df 

=  c  und  ■■ —  =  -Ti —  =  c 


1* 


tt,         bB  tt,        fe 

Da  ferner  tt^  =  t  +  t^,  td  =  tb  +  o,  so  folgt  tb  ==  c  (t  +  tj, 
t  d  =  t  b  +  0  =  Ci  (t  +  t^),  also  o  =  (t  +  tj  (c^  —  c). 

Person  ^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  für  viele  Sub- 
stanzen (aber  nicht  für  die  Metalle)  t^  =  —160®  C.  ist,  so  dass 
0  =  (t-160)  (Ci-c)  ist.  So  ist  z.  B.  für  Eis:  t  =  0®;  c^  =  1,000; 
c  =  0,504.    Daraus  folgt  o  =  79,36,  während  der  Versuch  79,25  gibt. 

§  150.  Ebenso  wie  beim  Schmelzen  wird  auch  beim  Ver- 
dampfen Wärme  latent;  um  Flüssigkeit  zu  verdampfen,  genügt  es 


*)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  physique  (3)  21,  22,  27. 


Verdampfungswärme.  191 

nicht,  sie  bis  zum  Siedepunkt  zu  erhitzen,  sondern  es  muss  dann 
noch  jeder  Masseneinheit  eine  bestimmte  Wärmemenge,  die  Ver- 
dampfungswärme, zugeführt  werden.  Man  hat  folgende  Be- 
zeichnungen eingeführt:  Oesamtwärme  des  Dampfes  bei  t'  und 
dem  dadurch  gegebenen  Druck  p  nennt  man  die  Wärmemenge^ 
welche  nötig  ist,  um  die  Masseneinheit  einer  Flüssigkeit  von  0^  in 
gesättigten  Dampf  von  t^  zu  verwandeln,  wenn  der  Druck  konstant 
gleich  p  ist.  Diese  Gesamtwärme  setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zu- 
sammen: aus  der  Flüssigkeitswärme,  welche  nötig  ist,  um  die 
Flüssigkeit  von  0®  bis  t®  zu  erhitzen,  und  aus  der  Verdampfungs- 
wärme. 

Die  genauesten  Messungen  sind  von  Regnault^)  gemacht,, 
indem  er  gesättigten  Dampf  von  verschiedener  Temperatur  sich  in 
einem  Kalorimeter  kondensieren  liess  und  die  dabei  wieder  frei 
werdende  Verdampfungswärme  mass.  Für  Wasser  ist  nach  Reg- 
nault  die  Gesamtwärme  X  =  606,5  +  0,305  t,  die  Verdampfungs- 
wärme r  =  607  — 0,708  t  (nach  Clausius).  Unter  allen  bekannte» 
Flüssigkeiten  hat  Wasser  bei  weitem  die  grösste  Verdampfungs- 
wärme. 

1  g  Eis  zu  sffln^Kn^brauan^manöV^Kalorien ,   um  1  ^r  Wasser 
von   0®  bis  100®  zu  erhitzen,   braucht  man  100  Kalorien,  um  1  jr 
Wasser  von   100®  in  Dampf  von  100®  zu  ver- 
wandeln,  dagegen   536  Kalorien.     Wenn   daher  //^^^ 
eine  Flüssigkeit  verdampft,  ohne  dass  ihr  Wärme 
zugeführt  wird,  so  entzieht  sie  die  nötige  Wärme 
der  Umgebung  oder  kühlt  sich  ab.    Darauf  be- 
ruht es,  dass  die  feuchte  Hand  kühl  ist,  um  so 
kühler,   je   stärker    die   Flüssigkeit   verdunstet; 
daher  kühlt  Alkohol  stärker  als  Wasser,  und  mit            Fig.  120. 
Aether  kann  man  leicht  unter  0®  abkühlen. 

Auf  dem  Wärmeverbrauch  beim  Verdampfen  beruhen  ver- 
schiedene Kälte-  und  Eismaschinen,  z.  B.  die  Carre^sche  Eis- 
maschine; dieselbe  besteht  (Fig.  120)  aus  zwei  starken  Gefössen 
A  und  B,  welche  durch  eine  Röhre  verbunden  sind.  B  hat,  wie 
die  Figur  zeigt,  eine  Höhlung,  ist  also  eigentlich  ein  doppelt- 
wandiger    Hohlcylinder.     A    enthält    zunächst    bei    0®    gesättigte 


')  Regnaalt,  M^moires  de  rAcadömie  21. 
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Ammoniakflüssigkeit,  während  B  leer  ist.  Die  Flüssigkeit  enthält  pro 
Liter  Wasser  1300  l  NH3  (siehe  §  107).  A  wird  nun  erhitzt  und 
dadurch  das  Ammoniakgas  ausgetrieben;  dasselbe  sammelt  sich  in 
B,  und  da  hier  viele  hundert  Liter  hineinkommen,  wird  das  Gas 
flüssig.  Nun  füllt  man  die  Höhlung  von  B  mit  Wasser  und  hört 
mit  dem  Erhitzen  von  A  auf;  das  Wasser  in  A  kühlt  sich  ab, 
seine  Absorptionsfähigkeit  steigt  wieder,  das  in  B  verflüssigte  NH3 
verdampft.  Die  dazu  nötige  Wärme  wird  der  Umgebung,  d.  h. 
dem  in  der  Höhlung  von  B  befindlichen  Wasser  entzogen,  welches 
schnell  gefriert. 

Je  schneller  die  Verdunstung  ist,  desto  grösser  ist  die  Ab- 
kühlung; daher  zeigt  sie  sich  am  auffallendsten  bei  verflüssigten 
Gasen.  Bringt  man  flüssige  Kohlensäure  von  gewöhnlicher  Tem- 
peratur plötzlich  unter  Atmosphärendruck,  so  sollte  sie  sich  sofort 
in  Dampf  verwandeln,  da  der  Siedepunkt  weit  unter  0^  liegt.  Aber 
die  Verdampfung  nur  eines  Teiles  erfordert  schon  so  viel  Wärme, 
dass  die  übrige  Flüssiigkeit  unter  den  Erstarrungspunkt  (—58^) 
abgekühlt  wird.  So  erhält  man  feste,  wie  Schnee  aussehende  CO^, 
die  nun  wegen  der  geringen  Temperatur  nur  langsam  verdunstet. 
Befördert  man  die  Verdunstung,  indem  man  die  feste  CO^  mit 
Aether  gemischt  unter  die  Luftpumpe  bringt  und  das  sich  ent- 
wickelnde Gas  dauernd  rasch  fortpumpt,  so  kann  man  die  Tem- 
peratur bis  —120^  sinken  lassen. 

§  152.  Wir  haben  (§  140)  gesehen,  dass  nur  unterhalb  der 
kritischen  Temperatur  Gase  sich  durch  den  Druck  verflüssigen 
lassen,  und  dass  es  daher  früher  vergeblich  versucht  worden  war, 
Gase  wie  N,  0,  H  u.  s.  w.,  die  sog.  permanenten  Gase,  zu 
verflüssigen.  Erst  in  neuerer  Zeit  (1877)  gelang  es  gleichzeitig 
Cailletet  und  noch  vollkommener  Raoult  Pictet  durch  starke 
Abkühlung,  auch  diese  Gase  flüssig  zu  machen.  Cailletet  kom- 
primierte die  Gase  zunächst  in  einer  engen  Röhre  auf  einige  hundert 
Atmosphären  und  kühlte  sie  durch  verdunstende  flüssige  schwefelige 
Säure  auf  —30^  ab.  Dann  Hess  er  plötzlich  das  komprimierte  Gas 
sich  ausdehnen,  wodurch  das  Gas  sich  selbst  um  etwa  200^  weiter 
abkühlt  und  unter  die  kritische  Temperatur  gelangt,  wobei  dann 
der  noch  vorhandene  Druck  genügt,  um  Nebelbildung  oder  auch 
Tropfen  des  Gases  zu  erzeugen  ^). 

»)  Cailletet,  Comptes  Rendus  84  p.  1016  (1877);  85  p.  1213  und  1270 
(1878);  86  p.  197  (1878). 
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Pictet^)  dagegen  komprimierte  das  Gas  in  einer  eisernen, 
mit  Hahn  versehenen  Flasche  auf  300  bis  600  Atmosphären.  Diese 
Flasche  befand  sich  in  einer  zweiten,  welche  mit  flüssiger  Kohlen- 
säure oder  flüssigem  Stickoxydul  halb  gefüllt  war  und  durch  zwei 
Röhren  mit  Pumpen  in  Verbindung  stand,  von  welchen  die  eine 
das  verdampfende  Gas  sehr  schnell  wegpumpte,  also  geringen  Druck 
erzeugte,  die  andere  neues  flüssiges  Gas  als  Ersatz  zuführte.  So 
war  es  möglich,  die  innere  Flasche  dauernd  auf —  130^  oder  —140^ 
abzukühlen.  Oeffnete  man  dann  den  Hahn,  so  trat  ein  Strom 
flüssigen  oder  auch  zum  Teil  festen  Gases  aus. 

Endlich  hat  Wroblewski*)  durch  Verbindung  beider  Methoden 
sehr  vollständig  grössere  Mengen  von  Gasen  in  flüssigen  Zustand 
bringen  können.  Er  hat  dabei  die  tiefste  bisher  bekannte  Tem- 
peratur von  —207^  erreicht. 

§  153.  Wir  wollen  nun  die  für  die  Meteorologie  wichtige 
Bestimmung  der  in  der  Luft  vorhandenen  Feuchtigkeit  besprechen. 

Von  der  Oberfläche  der  Erde,  namentlich  den  Meeren,  ge- 
langen fortdauernd  bedeutende  Wasserdampfmengen  in  die  Atmo- 
sphäre, nach  ungefährer  Rechnung  nämlich  unter  dem  Aequator 
jährlich  6000  kg  pro  Quadratmeter,  im  mittleren  Deutschland  600  hg. 
Durch  diese  Verdunstung  steigt  allmählich  der  Wassergehalt  und 
der  Partialdruck  (§  111)  des  Wasserdampfes  und  kann  das  bei  der 
betreffenden  Temperatur  mögliche  Maximum  erreichen,  wenn  näm- 
lich die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  Dann  würde  die 
weitere  Verdunstung  aufhören  oder  eine  Wiederausscheidung  des 
Wassers  aus  der  Luft  in  flüssiger  oder  fester  Form  auftreten.  Die 
Sättigung  und  Uebersättigung  eines  ungesättigten  Dampfes  kann 
aber  auch  hervorgebracht  werden  durch  Abkühlung  oder  durch 
Kompression  (§  131).  In  der  Natur  kommt  fast  nur  das  erste  vor, 
indem  auf  warme  Luft  kälte  Luftströme  treffen  und  die  Temperatur 
des  Gemisches  sinkt,  oder  indem  die  Luft  aufsteigt,  wobei  sie  sich 
ausdehnt  und  abkühlt.  Dann  tritt  die  Ausscheidung  als  Tau,  Nebel, 
Regen,  Schnee,  Hagel  ein. 

Man  pflegt  nun  zu  bestimmen  1)  die  absolute  Feuchtig- 
keit; man  versteht  darunter  die  Masse  p  des  in  einem  Kubikmeter 
Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  oder  den  Partialdruck  e,  welchen 


>)  Pictet,  Comptes  Rendus  85  p.  1214  und  1220  (1878). 
•)  Wroblewski,  Wied.  Ann.  20  p.  860. 
Kayser,  Pbysik.    2.  Aufl.  "Nä 
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dieser  ausübt;  oder  2)  die  relative  Feuchtigkeit,  worunter  man 
das  Verhältnis  der  absoluten  Feuchtigkeit  zu  dem  bei  der  betreffen- 
den Temperatur   möglichen  Maximum   (bei  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigter Luft)  ausgedrückt  in  Prozenten  versteht. 
Folgende  Methoden  werden  verwandt: 

1)  Das  Gewichtsverfahren  beruht  darauf,  dass  man  ein 
gemessenes  Luftvolumen  durch  eine  Röhre  hindurchsaugt,  welche 
hygroskopische  Körper,  z.  B.  Chlorcalcium  oder  Phosphorsäureanhy- 
drid, enthält,  und  dieselbe  vorher  und  nachher  wiegt.  Die  Gewichts- 
zunahme ergibt  leicht  die  Masse  p  der  im  Kubikmeter  enthaltenen 
Feuchtigkeit. 

2)  Das  Voluraverfahren:  ein  mit  der  Luft  gefülltes  Gefäss 
von  bekanntem  Volumen  ist  mit  einem  empfindlichen  Manometer 
versehen,  sonst  verschlossen.  Man  lässt  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure hineinfliessen ;  dieselbe  absorbiert  allen  Wasserdampf,  nimmt 
sein  ganzes  Volumen  fort,  so  dass  der  Druck  in  der  Flasche  sinkt. 
Man  lässt  dann  aus  einer  Pipette  Schwefelsäure  zufliessen,  bis  der 
Druck  wieder  der  gleiche  geworden  ist.  Dann  ist  das  Volumen 
Wasserdampf  durch  ein  gleiches  Volumen  Schwefelsäure  ersetzt, 
welches  an  der  Pipettenteilung  direkt  abgelesen  wird.  Tabellen 
über  die  Dichte  des  Wasserdarapfes  bei  verschiedenen  Temperaturen 
ergeben  dann  sofort  p. 

3)  Das  Daniel'sche  Hygrometer  gestattet  den  sog.  Tau- 
punkt zu  bestimmen,  d.  h.  die  Temperatur,  bei  welcher  der  vor- 
handene Wasserdampf  ausreichen  würde,  die  Luft 
zu  sättigen.  Der  Apparat  (Fig.  121)  besteht  aus 
zwei  mit  einander  verbundenen  Kugeln  A  und  B, 
welche  luftleer,  aber  zum  Teil  mit  Aether  ge- 
füllt sind.  Man  bringt  zuerst  allen  Aether  nach  B, 
in  welchem  sich  ein  empfindliches  Thermometer 
befindet.  Nun  wird  A  abgekühlt,  indem  man 
Aether  aufträufelt,  welcher  verdampft.  Dann  muss 
in  A  die  Dampfspannung  des  Aethers  abnehmen ; 
infolge   davon    destilliert  Aether  von  B  nach  A 

hinüber.  Die  Verdampfung  in  B  kühlt  aber  auch  dieses  und  die 
umgebende  Lufb  ab.  Bei  einer  bestimmten  Temperatur  ist  letztere 
mit  dem  vorhandenen  Wasserdampf  gesättigt,  bei  der  kleinsten 
weiteren  Abkühlung  kondensiert  sich  Wasser,  die  Kugel  B  be- 
schlägt. In  diesem  Moment  liest  man  die  Temperatur  t  in  B  ab. 
Dann  weiss   man:  der    vorhandene  Wasserdampf   sättigt   bei    der 


Fig.  121. 
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Temperatur  t  die  Laft.  Aus  Tabellen,  welche  angeben,  wie  viel 
Wasserdampf  bei  jeder  Temperatur  die  Luft  sättigt,  kann  man  dann 
entweder  das  Gewicht  p  oder  die  Spannung  e  des  Dampfes  ent- 
nehmen. 

Nach  ganz  demselben  Prinzip,  aber  wesentlich  besser  ist  das 
Regnaultsche  Hygrometer  gebaut. 

Die  genannten  Methoden  haben  das  Unbequeme,  dass  sie  jedes- 
mal einen  Versuch  nötig  machen,  nicht  aber  die  gesuchte  Grösse 
direkt  abzulesen  gestatten,  wie  Thermometer  und  Barometer.  Dies 
ist  möglich  bei  den  folgenden,  freilich  auch  weniger  zuverlässigen 
Apparaten. 

4)  Das  Psychrometer  von  August  besteht  aus  zwei  Thermo- 
metern. Das  eine  gibt  die  Lufttemperatur  an,  die  Kugel  des 
anderen  ist  in  ein  Läppchen  gewickelt,  welches  durch  einen  Docht 
mit  einem  Wassergefäss  in  Verbindung  steht  und  dadurch  stets 
feucht  gehalten  wird.  Von  dem  Lappen  verdunstet  Wasser,  um 
so  stärker,  je  trockener  die  äussere  Luft  ist.  Daher  wird  die  vom 
Lappen  umhüllte  Kugel  abgekühlt,  und  aus  der  Differenz  der  Tem- 
peratur zwischen  dem  feuchten  und  trockenen  Thermometer  kann 
man  einen  Schluss  auf  den  Feuchtigkeitsgehalt  ziehen.  Die  Stärke 
der  Verdunstung  hängt  aber  auch  noch  davon  ab,  wie  schnell  die 
vom  Lappen  gebildeten  Dämpfe  fortgeführt  werden.  Bei  Wind  ist 
daher  die  Temperaturerniedrigung  grösser,  ebenso  in  grossen  Räumen 
grösser  als  in  kleinen.  Dies  wird  durch  empirische  Konstanten 
ausgeglichen. 

5)  Endlich  ist  noch  das  Haar hygrometer  zu  erwähnen:  ein 
entfettetes  Frauenhaar  ist  mit  seinem  oberen  Ende  festgemacht, 
während  das  untere  Ende  um  ein  Rädchen  geschlungen  ist  und  ein 
kleines  Gewicht  trägt.  Wenn  dies  Ende  sich  senkt  oder  hebt,  wird 
daher  das  Rädchen  nach  rechts  oder  links  gedreht.  Das  Haar  ist 
nun  hygroskopisch,  nimmt  daher  je  nach  dem  Feuchtigkeitsgehalt 
der  umgebenden  Luft  mehr  oder  weniger  Wasser  auf;  bei  Wasser- 
aufnahme verlängert  sich  aber  das  Haar,  bei  Abgabe  verkürzt  es 
sich.  Bei  Aenderung  des  Feuchtigkeitsgehalts  dreht  sich  daher  das 
Rädchen,  und  ein  an  ihm  angebrachter  Zeiger,  der  sich  vor  einer 
empirischen  Teilung  dreht,  lässt  die  relative  Feuchtigkeit  aus  seiner 
Stellung  ablesen. 

§  154.  Als  ganz  allgemeine  Wirkung  der  Wärme  haben 
wir  bisher  gefunden,   dass  sie   den  Zusammenhang  zwischen   den 
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Molekeln  lockert;  das  macht  sich  kenntlich,  indem  sie  erst  den 
festen  Körper  ausdehnt,  dann  ihn  in  Flüssigkeit  verwandelt,  dann 
diese  ausdehnt,  endlich  sie  in  Dampf  überführt,  welcher  sich  auch 
wieder  ausdehnt. 

Damit  sind  aber  die  möglichen  Wirkungen  noch  nicht  er- 
schöpft, sondern  es  kommt  noch  eine  in  derselben  Richtung:  die 
Dissociation.  Man  versteht  darunter  die  ZerfUllung  eines  Mole- 
kels in  kleinere  Molekeln  oder  in  seine  Atome.  Nachdem  wir  z.  B. 
Eis  in  Wasserdampf  verwandelt  haben,  bewirkt  die  weitere  Wärme- 
zufuhr die  Zerfällung  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff;  ebenso  aber 
wird  z.  B.  das  Chlormolekel  mit  steigender  Temperatur  immer  mehr 
zerspalten,  wie  die  abnehmende  Dampfdichte  (§  185)  zeigt.  Das 
endliche  Ziel  der  Wärmewirkung  ist  offenbar  die  Zerfällung  in 
lauter  isolierte  Atome. 

Bei  der  Dissociation  wird  Wärme  verbraucht,  und  zwar  auch 
wieder  pro  Masseneinheit  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von  Kalorien, 
gerade  wie  beim  Schmelzen  oder  Verdampfen.  Ebenso  wie  bei 
jenen  Aenderungen  ist  aber  der  Prozess  auch  in  umgekehrter  Weise 
ausführbar,  und  dann  wird  genau  dieselbe  Wärmemenge  frei,  die 
für  die  Dissociation  verbraucht  wird.  Diese  Umkehrung  ist  die 
Herstellung  einer  chemischen  Verbindung.  In  den  letzten  Jahr- 
zehnten sind  die  Wärmevorgänge  beim  Mischen  zweier  Flüssigkeiten, 
welches  von  Zerlegung  und  Bildung  chemischer  Verbindungen  be- 
gleitet ist,  beim  Auflösen,  bei  Verbindung  mit  Sauerstoff  u.  s.  w. 
namentlich  durch  Thomsen  und  Berthelot  sehr  eingehend  studiert 
worden.  Thomsen  hat  für  die  dabei  entwickelte  oder  verbrauchte 
Wärme  den  Namen  Wärmetönung  eingeführt,  welche  also  positiv 
oder  negativ  sein  kann. 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  Wärmeentwickelung, 
welche  fast  stets  eine  Verbindung  begleitet,  nur  vom  Anfangszu- 
stand und  Endzustand  abhängt,  nicht  aber  vom  Wege,  auf  welchem 
man  von  einem  in  den  andern  kommt.  Wir  können  z.  B. 
1  Molekel  Kohle  mit  2  Molekeln  Sauerstoff  verbrennen  zu  Kohlen-» 
säure;  dabei  werde  die  Wärme  A  entwickelt.  Wir  erreichen  aber 
denselben  Endzustand,  indem  wir  zuerst  C  mit  1  0  zu  Kohlenoxyd 
verbrennen  —  die  entwickelte  Wärme  sei  B  — ,  dann  das  Kohlen- 
oxyd mit  10  zu  C  Oj  verbrennen,  dabei  sei  die  Wärme  C.  Dann 
ist  A  =  B  +  C. 

Weiter  hat  sich  gezeigt,  dass  der  Verbindung  zweier  Ele- 
mente unter  allen  Umständen  die  Entwickelung  derselben  Wärme- 
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menge  entspricht.  Die  entwickelte  Wärme  ist  in  gewissem  Sinne 
ein  Aequivalent  für  die  verloren  gegangene  potentielle  Energie  der 
chemischen  Affinität;  wir  können  die  Wärme  aber  nicht  direkt  als 
Maß  der  Affinität  nehmen,  weil  mit  den  Verbindungen  stets  auch 
Zerlegungen  verknüpft  sind ;  die  Bildung  zweier  Wassermolekeln 
aus  2  Wasserstoff-  und  1  Sauerstoffmolekel  geschieht  wahrscheinlich 
nach  folgendem  Schema 

Ausser  den  beiden  Verbindungen,  die  Wärme  entwickeln, 
kämen  also  auch  drei  Trennungen  vor,  die  Wärme  verbrauchen, 
und  wir  beobachten  nur  die  Differenz. 

Es  ist  weiter  die  wichtige  Thatsache  gefunden  worden,  dass, 
wenn  verschiedene  Verbindungen  sich  bilden  können,  z.  B.  beim 
Zusammenbringen  mehrerer  Substanzen,  stets  die  entstehen,  welche 
mit  der  grössten  Wärmeentwickelung  verbunden  sind  ^). 

D)  Heohanisolie  Wännetlieorie  und  kinetisolie  Gastheorie. 

§  155.  Wir  sind  bei  den  bisher  besprochenen  Erscheinungen 
aus  dem  Oebiet  der  Wärme  nicht  auf  das  wirkliche  Wesen  der 
Wärme  eingegangen,  sondern  haben  die  Wärme  als  einen  seiner 
Menge  nach  unveränderlichen  Stoff  behandelt,  welcher  eventuell 
„ latent '^  werden  kann,  aber  bei  Umkehrung  des  Prozesses  immer 
wieder  erscheint. 

Es  gibt  indessen  zahlreiche  andere  Erscheinungen,  bei  denen 
das  nicht  geht  und  welche  uns  das  wirkliche  Wesen  der  Wärme 
erkennen  lassen. 

Als  ein  Grundprinzip  haben  wir  gefunden,  dass  Energie  nicht 
verloren  gehen  kann,  sondern  nur  in  andere  Form  verwandelt  wird. 
Wenn  aber  ein  schwerer  Körper  auf  eine  Unterlage  fällt,  wenn  wir 
mit  einem  Hammer  aufschlagen,  wenn  durch  Reibung  Geschwindig- 
keit verloren  geht,  so  sind  das  alles  Fälle,  in  welchen  scheinbar 
Arbeit  verloren  geht,  indem  die  kinetische  Energie  der  Massen  ver- 
ringert wird,  ohne  dass  dafür  potentielle  Energie  auftritt.  Aber 
dieser  Verlust  ist  nur  scheinbar;  sehen  wir  genauer  zu,  so  findet 
sich,   dass  in   allen  diesen  Fällen  die  Körper  sich  erhitzen.     Graf 


^)  Siehe  A.  Naumann,  Thermochemie,  Braonaohwei^  1^^. 
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Rumford  hat  zuerst  Versuche  angestellt,  welche  bewiesen,  dass 
man  durch  mechanische  Arbeit  beliebige  Mengen  Wärme  erzeugen 
könne,  indem  er  durch  stumpfe  Bohrer  Metallmassen  ausbohren 
Hess.  Aus  diesen  Versuchen  folgte  unmittelbar,  dass  Wärme  kein 
Stoff  sein  könne,  denn  ein  solcher  lässt  sich  weder  schaffen  noch 
vernichten.  Daher  wurde  der  Rumfordsche  Versuch  viel  be- 
stritten, es  wurde  auch  wohl  angenommen,  die  spezifische  Wärme 
des  Metallpulvers  sei  kleiner  als  die  des  festen  Metalls,  und  bei 
der  Verwandlung  in  Pulver  werde  sozusagen  die  Wärme  aus  dem 
Metall  herausgedrückt.  Als  nun  aber  andere  Versuche  zeigten,  dass 
zwei  Eisstücke  in  einem  Raum  von  weniger  als  0^  an  einander 
gerieben  schmelzen,  war  diese  Erklärung  unhaltbar,  denn  die  spe- 
zifische Wärme  des  Wassers  ist  doppelt  so  gross,  als  die  des  Eises. 

Wir  sind  so  zu  dem  Schlüsse  gezwungen,  dass  die  Wärme 
kein  Stoff  sei,  sondern  eine  Form  der  Energie;  man  hat  daher 
angenommen,  die  Molekeln  der  Körper  seien  in  fortwährender 
Bewegung  und  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewe- 
gung sei  die  Wärme.  Dass  wir  von  einer  solchen  Bewegung 
nichts  sehen,  ist  kein  stichhaltiger  Einwand,  denn  alle  Annahmen 
und  Schlüsse  führen  zu  so  kleinen  Dimensionen  der  Molekeln  — 
etwa  1  Milliontel  mm  Durchmesser  — ,  dass  wir  sie  nicht  sehen 
können. 

Wenn  Wärme  Energie  ist,  so  muss,  wie  zuerst  R.  Mayer  1842 
ausgesprochen  hat,  durch  eine  bestimmte  Arbeit  eine  ganz  be- 
stimmte Wärmemenge  entwickelt  werden,  es  wird  eine  Anzahl 
Kilogrammmeter  zu  leisten  sein,  um  1  Kalorie  zu  erzeugen.  Die 
experimentelle  Bestimmung  dieser  Zahl,  des  mechanischen 
Wärmeäquivalentes,  ist  James  Prescott  Joule  durch  zahl- 
reiche ,  ausgezeichnete  Untersuchungen  ^)  gelungen.  Er  verfuhr 
meist  so,  dass  er  fallende  Gewichte  eine  bekannte  Arbeit  leisten 
liess,  welche  ganz  auf  Hervorbringung  von  Reibung  in  Flüssig- 
keiten oder  zwischen  festen  Körpern  verwandt,^  d.  h.  in  Wärme 
verwandelt  wurde,  die  nun  kalorimetrisch  bestimmt  wurde.  Joule 
fand  für  das  mechanische  Wärmeäquivalent:  E  =  424  Kilogramm- 
meter, d.  h.  zur  Erzeugung  einer  Kalorie  sind  424  Kilogramm- 
meter nötig,  oder  1  Kalorie  repräsentiert  so  viel  Energie,  wie 
nötig  ist,  um  1  lg  424  w  hoch  zu  heben.     Der  reziproke  Wert, 


0  Joule,  PhiloBophical  Magazine  (3)  23,  21,  31.    Philosophical  Trans- 
actions  1850. 
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,  welcher  angibt,  wie  viel  Kalorien  1  Kilogrammmeter  hervor- 
bringt, wird  das  kalorische  Aeqiiivalent  der  Arbeit  genannt. 

§  156.  Bei  dieser  Auffassung  der  Wärme,  und  indem  wir  die 
Wärme  nach  mechanischem  Maß  messen^  d.  h.  jede  Kalorie  gleich 
424  Kilogrammmeter  rechnen,  bestätigt  sich  das  Prinzip  von  der 
Erhaltung  der  Energie  auch  bei  allen  den  Erscheinungen,  bei  denen 
Wärme  in  Betracht  kommt.  Bei  Verlust  von  kinetischer  Energie 
der  Massen,  z.  B.  beim  Hämmern,  tritt  kinetische  Energie  der 
Molekeln  d.  h.  Wärme  auf,  und  zwar  genau  dieselbe  Menge. 

Wir  nehmen  also  an,  die  Molekeln  aller  Körper,  der  festen, 
flQssigen  und  gasförmigen,  seien  in  dauernder  Bewegung,  deren 
Geschwindigkeit  wächst  mit  steigender  Temperatur. 

Wenn  wir  einem  Körper  Wärme  zuführen,  wächst  also  die 
kinetische  Energie  der  Molekeln,  sie  prallen  heftiger  an  einander 
und  aus  einander.  Wahrscheinlich  beruht  die  scheinbare  Abstossungs- 
kraft  der  Molekeln  nur  in  dieser  Wirkung  der  Stösse.  Kommen 
wir  zum  Schmelzpunkt  oder  Siedepunkt,  so  wird  der  Molekular- 
zusammenhang erheblich  gelockert,  die  Molekeln  werden  getrennt 
gegen  ihre  Anziehungskraft.  Dazu  wird  Arbeit  verbraucht,  denn 
die  getrennten  Molekeln  besitzen  mehr  potentielle  Energie,  und 
diese  Arbeit  wird  von  der  Wärme  geleistet,  die  »latent"  wird.  In 
Wahrheit  ist  also  die  latente  Wärme  gar  nicht  mehr  als  Wärme, 
als  kinetische  Energie,  vorhanden,  sondern  in  die  gleichwertige 
Menge  potentieller  Energie  verwandelt.  Dasselbe  ist  der  Fall 
bei  der  Dissociation.  Wenn  umgekehrt  eine  chemische  Verbindung 
hergestellt  wird,  oder  Kondensation  oder  Gefrieren  eintritt,  so 
verwandelt  sich  die  potentielle  Energie  wieder  in  kinetische,  in 
Wärme. 

Wenn  wir  irgend  eine  Masse  auf  kleineres  Volumen  bringen, 
die  Molekeln  nähern,  so  nimmt  die  potentielle  Energie  ab,  dafür 
muss  kinetische  auftreten.  Daher  haben  wir  bei  Kompression  Er- 
wärmung, bei  Dilatation  Abkühlung. 

Damit  sind  die  Hauptwirkungen  der  Wärme  nach  den  An- 
schauungen der  mechanischen  Wärmetheorie  flüchtig  skizziert. 

§  157.  Es  sei  hier  noch  eine  interessante  Anwendung  der 
Jouleschen  Zahl  erwähnt.  Die  Sonne  sendet  seit  Millionen  Jahren 
enorme  Mengen  von  Wärme  aus;  die  Wärme  ist  so  gross^  wie  dft 


200  ni.  W&rme. 

durch  das  jährliche  Verbrennen  einer  Kohlenschicht  von  17  Meilen 
Dicke  auf  der  ganzen  Sonnenoberfläche  erzeugt  werden  würde. 
Dieser  Wärmeverlust  muss  nun  irgendwie  ersetzt  werden,  wenn 
sich  die  Sonne  nicht  in  bemerkbarer  Weise  abkühlen  soll.  Thomson 
nahm  an,  es  fielen  in  die  Sonne  bedeutende  Mengen  von  Meteoren ; 
deren  lebendige  Kraft  wird  dabei  vernichtet  und  dafür  Wärme  er- 
zeugt. Er  berechnete,  dass,  wenn  die  Erde  plötzlich  in  die  Sonne 
hineinfiele,  die  durch  den  Stoss  entwickelte  Wärme  für  95  Jahre 
den  Wärmeverlust  decken  könnte,  während  ein  Hineinfallen  des 
Jupiter  sogar  für  32  000  Jahre  genügen  würde. 

V.  Helmholtz  hat  eine  andere,  wahrscheinlichere  Hypothese 
aufgestellt:  bei  Abkühlung  muss  sich  die  Sonnenkugel  zusammen- 
ziehen; diese  Zusammenziehung,  die  Annäherung  der  Molekeln, 
macht  aber  Wärme  frei.  v.  Helmholtz  berechnet,  dass  die  Ver- 
kleinerung des  Durchmessers  um    ^  /%rwA/%  so  viel  Wärme  entwickelt, 

wie  für  2000  Jahre  nötig  ist,  und  eine  Zusammenziehung  der  Sonne 
bis  zur  Dichte  der  Erde  würde  für  17  Millionen  Jahre  den  Wärme- 
verlust ersetzen. 

§  158.  Die  Auffassung  der  Wärme  als  lebendige  Kraft  der 
Molekularbewegung  gestattet  die  Wärmeerscheinungen  auf  die 
gleiche  Stufe  wie  die  mechanischen  Vorgänge  zu  stellen  und  der 
Rechnung  zu  unterwerfen;  so  ist  namentlich  durch  Claus ius^)  die 
mechanische  Wärmetheorie  ausgebildet  worden,  welche  sich 
ungemein  fruchtbringend  erwiesen  hat.  Die  ganze  Theorie  beruht 
im  wesentlichen  auf  zwei  Sätzen;  der  erste  Hauptsatz  sagt  aus, 
dass  Wärme  und  Arbeit  sich  ersetzen  können,  dass  also  —  wenn 
man  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  zu  Hülfe  nimmt  — 
eine  zugeführte  Wärmemenge  sich  wiederfindet,  teils  in  der  Zu- 
nahme des  Wärmeinhalts  des  Körpers,  teils  in  geleisteter  äusserer 
Arbeit. 

Während  der  erste  Hauptsatz  lehrt,  dass  jede  Kalorie  gleich 
424  Kilogrammmeter  ist,  zeigt  der  zweite  Hauptsatz  —  der  hier 
nicht  ausführlicher  erörtert  werden  kann  — ,  dass  doch  nicht  immer 
jede  Kalorie  auch  wirklich  in  Arbeit  verwandelt  werden  kann. 
Sadi  Carnot  (1824)   verglich   die  Arbeitsleistung   durch   Wärme 


')  Glausius,  Die  mechanische  Wärmetheorie,  3  Bände,  Braunschweig, 
Vieweg.  —  Zeuner,  Technische  Thermodynamik,  Leipzig  1887. 
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mit  der  durch  Wasser.  Letzteres  kann  Arbeit  nur  leisten,  indem 
es  von  einem  höheren  Niveau  auf  ein  niedrigeres  herabsinkt.  Bei 
Dampfmaschinen  haben  wir  zuerst  die  Wärme  bei  der  hohen  Tem- 
peratur des  Dampfkessels,  am  Schluss  bei  der  niedrigen  des  Konden- 
sators, und  Carnot  meinte  daher,  durch  dieses  Herabsinken  der 
Wärme  von  hoher  Temperatur  zu  niedriger  werde  Arbeit  geleistet, 
ohne  dass  Wärme  verbraucht  werde,  die  er  für  einen  Stoff  hielt. 
Glausius  führte  dann  aber  aus,  dass  während  ein  Teil  der  Wärme 
zu  Arbeit  verbraucht  werde,  wirklich  gleichzeitig  immer  ein  anderer 
Teil  zu  niederer  Temperatur  herabsinken  müsse.  Er  sprach  diesen 
Satz  umgekehrt  aus :  Wärme  kann  ohne  Arbeitsverbrauch  nicht  von 
einem  kühleren  zu  einem  wärmeren  Körper  übergehen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  eine  Kalorie  zwar  immer  gleich 
424  Kilogrammmeter  ist,  aber  in  diese  nur  verwandelt  werden  kann, 
wenn  sie  sich  in  einem  Körper  befindet,  der  heisser  ist,  als  seine 
Umgebung.  Wärme  von  niedriger  Temperatur  können  wir  nicht 
in  Arbeit  verwandeln.  Da  nun  bei  allen  wirklichen  Vorgängen 
Wärme  von  hoher  Temperatur  durch  Leitung  und  Strahlung  in 
Wärme  von  niedriger  Temperatur  verwandelt  wird,  also  für  Um- 
setzung in  Arbeit  verloren  geht,  so  wächst  im  Weltall  die  nicht 
mehr  in  Arbeit  umsetzbare  Wärme,  sie  strebt  einem  Maximum  zu. 
Wenn  dies  erreicht  ist,  wenn  keine  Arbeit,  keine  Bewegung  mehr 
existiert,  herrscht  absoluter  Tod. 

§  159.  Ein  Resultat  der  mechanischen  Wärmetheorie  haben 
wir  schon  erwähnt  (§  128):  den  Einfluss  des  Druckes  auf  den 
Schmelzpunkt.  Hier  sei  noch  ein  zweites  Resultat  angeführt:  Es 
ist  schon  mehrfach  erwähnt,  dass,  wenn  wir  einen  Körper  kom- 
primieren, derselbe  sich  erwärmt.  Ist  der  komprimierte  Körper 
ein  Oas,  so  wächst  daher  dessen  Druck  nicht  nur  durch  die  Yolum- 
abnahme,  sondern  auch  durch  die  Temperatursteigerung.  Das 
Mariottesche  Oesetz,   dass  der  Druck  umgekehrt  proportional  dem 

p  V 

Volumen  ist:  -^-i- = sieht  von  der  Temperaturänderung  ab,  es 

gilt  nur  für  konstante  Temperatur,  für  einen  isothermen  Prozess, 
bei  welchem  die  Kompression  oder  Ausdehnung  so  langsam  vor 
sich  geht,  dass  die  entstehende  Erwärmung  oder  Abkühlung  sich 
nach  aussen  ausgleichen  kann.  Es  sind  aber  solche  Vorgänge  gar 
nicht  selten,  wo  die  Ausgleichung  nicht  stattfinden  kann,  entweder, 
weil  das  Oas  in  eine  die  Wärme  schlecht  leitende  Hülle  eingeschlo^««^ 
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ist,  oder  häufiger,  weil  die  Aenderung  zu  schnell  vor  sich  geht. 
Man  nennt  solche  Aenderungen  adiabatische  oder  isentropische. 
Die  mechanische  Wärmetheorie  lehrt,  dass  für  solche  Aenderungen 

die  Gleichung  gilt:  -^  =  (  — )  ?  wo  k  das  Verhältnis  der  spezi- 
fischen Wärmen  bedeutet.  Daraus  kann  man  durch  die  Gleichung 
pv  =  RT   erhalten:  -=^  =  i  —  \     ,  Diese  Gleichung  gestattet  die 

Temperaturerhöhung  zu  berechnen,  welche  einer  bestimmten  schnellen 
Volumänderung  entspricht.    Nehmen  wir  z.  B.  ein  Volum  v  von  Luft 

bei  t^--0®C.,  d.h.  T  =  273^,   und  komprimieren  es  bis  v^  =  ^  v, 

— p-T,  ttttv,  so  berechnet  sich,  da  für  Luft  k  =  1,41  ist,  die  ent- 
4         10 

stehende    Temperatur   zu   T^  =  363,   482,    702   oder   ti=90<'C., 

209  «C,  429^0.,  d.h.  also:  Luft  von  0^  auf  ^komprimiert  erhitzt 
sich  auf  429^  C. 

Das  wird  z.  B.  beim  pneumatischen  Feuerzeug  benutzt: 
es  besteht  aus  einer  unten  verschlossenen  Röhre,  in  welcher  durch 
einen  dicht  schliessenden  Stempel  Luft  komprimiert  werden  kann. 
Dieselbe  erhitzt  sich  dabei  so  stark,  dass  ein  an  der  unteren  Stempel- 
fläche befestigtes  Stück  Feuerschwamm  oder  Schiessbaum  wolle  sich 
entzündet. 

Andererseits  wird  die  Abkühlung  bei  Ausdehnung  zu  Maschinen 
für  Kälteerzeugung  benutzt.  Man  komprimiert  die  Luft  und  be- 
seitigt die  Kompressiouswärme,  etwa  indem  das  Kompressionsgefass 
in  fliessendem  Wasser  steht;  lässt  man  dann  die  Luft  sich  wieder 
rasch  ausdehnen,  so  kühlt  sie  sich  sehr  bedeutend  ab,  weit  unter 
0^;  durch  sie  kann  man  Wasser  zum  Gefrieren  bringen  oder  Räume 
kühlen. 

Die  Kenntnis  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  gestattet 
auch  Cy,  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen,  aus  Cp  zu 
berechnen. 

Wenn  wir  eine  Gasmasse,  denken  wir  1  kg^  einmal  bei  kon- 
stantem Volumen,  das  andere  Mal  bei  konstantem  Druck  erwärmen, 
so  muss  sich  im  zweiten  Fall  das  Gas  gegen  den  äusseren  Druck 
ausdehnen  und  dabei  Arbeit  leisten,  im  ersten  Fall  nicht.  Die 
Diflferenz  der  beiden  spezifischen  Wärmen  wird  daher  das  Aequi- 
valent  dieser  Arbeit  sein  müssen.    Die  Arbeit  ist  leicht  auszurechnen, 
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wenn  wir  uns  das  Gas  etwa  in  einem  zylindrischen  Oefass  ab- 
geschlossen denken  durch  einen  gewichtslosen  Stempel,  auf  welchem 
der  Atmosphärendruck  ruht.  Der  Querschnitt  des  Stempels  sei  q, 
der  Atmosphärendruck  p,  so  ist  q  p  die  auf  den  Stempel  wirkende 
Kraft.  Dehnt  sich  das  Gas  vom  Volumen  v^  bis  Vg  aus  bei  der 
Erwärmung  um  1^,  so  werde  der  Stempel  verschoben  um  h.  Dann 
ist  die  Arbeit  =  Kraft  X  Verschiebung  =  hqp.  Es  ist  aber  hq 
gleich  der  Volumzunahme  =  Vj  —  v^,  also  die  Arbeit  A  =  p  (v^  —  vj. 
Sie  ist  äquivalent  Cp  —  Cy,  d.  h.  dem  mechanischen  Wert  dieser 
Wärmemenge  gleich,  also  A  =  p  (v^  —  v,)  =  E  (Cp  —  c^).  Weiter 
ist  nach  dem  Gay-Lussacschen  Gesetz  pvj  =  pv^  (1  +  at),  wenn 
die  Anfangstemperatur  der  Gasmasse  t  war,  und  nach  Erwärmung 
um  V:  pvg  =  pvo  (1  +  a[t+  1]),  daher  A  =  p  K  —  vj  =  pv©«, 

folglich :   Cp  —  Cv  =  "g"- 

Für  p  hat  man  den  Druck  der  Atmosphäre,  für  Vq  das  Vo- 
lumen der  Gasmasse  bei  0®,  für  a  den  Ausdehnungskoeffizienten, 

^«^,  für  E  den  Wert  424  Kilogrammmeter  einzusetzen.    Rechnen 

wir  z.  B.  für  Luft  Cp  —  Cy  aus:  da  die  Einheiten  für  E  Kilogramm 
und  Meter  sind,  wollen  wir  sie  auch  bei  den  anderen  Grössen  bei- 
behalten, p  ist  dann  in  Kilogramm  der  Atmosphärendruck  auf  1  gm, 
also  p  =  10333  (§  100),  Vo  das  Volumen  von  1  kg  Luft  in  Kubik- 
metern, Vo  =  0,7733  (§  95).  Daher  wird:  pvoa  =  29,27  und 
Cp  _  Cy  =  0,0690.  Da  Cp  =  0,2375  (§  149),  folgt  c^  =  0,1685, 
während  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärme  k  =  1,41  ergibt: 
0,1684. 

§  160.  Die  mechanische  Wärmetheorie  braucht  keine  Kenntnis 
über  die  Art  der  Bewegung  der  Molekeln;  eine  solche  ist  auch 
unmöglich,  so  lange  wir  nichts  Näheres  Über  das  Gesetz  wissen, 
nach  welchem  die  Molekeln  sich  anziehen.  Diese  Anziehung  ist 
stark  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern;  bei  den  Gasen  dagegen 
wird  durch  das  Expansionsbestreben  nachgewiesen,  dass  die  An- 
ziehung nur  sehr  klein  sein  kann.  Vernachlässigen  wir  sie  zunächst 
ganz,  so  wirken  auf  die  Gasmolekeln  (ausser  der  sehr  unbedeutenden 
Schwere)  gar  keine  Kräfte,  dieselben  müssen  sich  dann  infolge  der 
Trägheit  mit  konstanter  Geschwindigkeit  geradlinig  fortbewegen, 
bis  sie  irgendwo  anstossen.  Auf  dieser  Annahme  ist  zuerst  von 
Krön  ig   eine  mathematische  Theorie   der  Gase^  die  k\\i^V»\^OBL^ 
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Oastheorie  ^).  begründet  worden,  welche  dann  durch  Clausins 
und  Maxwell  ausgebaut  worden  ist  und  zu  sehr  wichtigen 
Resultaten  geführt  hat;  es  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der 
Gase  aus  dieser  einfachen  Annahme  ableiten.  Es  soll  im  fol- 
genden ganz  kurz  einiges  von  diesen  Ergebnissen  mitgeteilt 
werden. 

Befindet  sich  das  Oas  in  einem  geschlossenen  Oefass,  so 
stossen  die  Molekeln  fortwährend  gegen  die  Wände  und  prallen 
zurück;  die  Wirkung  der  Stösse  nehmen  wir  als  den  Druck  des 
Oases  wahr.  Wir  können  diese  Wirkung  und  damit  den  Druck 
folgendermassen  berechnen :  Ein  Qas  fülle  einen  parallelepipedischen 
Raum  mit  den  Kanten  a,  ß,  7,  dann  ist  das  Volumen  y  =  a  ß  7. 
In  der  Volumeinheit  seien  N  Molekeln,  im  Volumen  v  also  Naß 7. 
Diese  sollen  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u  nach  allen  Richtungen 

bewegen.     Wir  können  dann  annehmen,  -^  aller  Teilchen  bewege 

sich   in  jeder   der   drei  Koordinatenrichtungen   hin   und  her,  also 

—  Naßif  fliege  parallel  zu  a  hin  und  her;  diese  Teilchen  treffen 

auf  die  Flächen  ßif  und  bewirken  hier  den  Druck.  Wir  fassen 
eine  dieser  Flächen  ins  Auge,  denken  sie  uns  als  Stempel,  den  wir 
festhalten  müssen,  damit  die  Stösse  der  Molekeln  ihn  nicht  heraus- 
treiben; ein  Molekel  sei  eben  angestossen,  es  prallt  zurück,  durch- 
läuft den  Weg  a,  stösst  an  der  gegenüberliegenden  Wand  an,  prallt 
zurück,  durchläuft  wieder  a  und  stösst  zum  zweitenmal  an  der 
ersten  Wand  an.    Zur  Durchlaufung  dieses  Weges  2  a  braucht  das 

Molekel  bei   seiner  Geschwindigkeit  u  die  Zeit  t  = ,  es  stösst 

u  , 

also  in  der  Zeiteinheit  -r —  mal  gegen  die  erste  Wand.    Bei  jedem 

J  a 

Stoss  ändert  es  die  Richtung  seiner  Geschwindigkeit;  nennen  wir 
die  des  ankommenden  Teilchens  -f~  u,  so  ist  die  des  zurückprallenden 

—  u,  die  Geschwindigkeit  ändert  sich  also  um  2u,  folglich  ist  der 
Verlust  an  Bewegungsmenge  beim  Stoss  2mu.  Genau  dieselbe  Be- 
wegungsmenge gewinnt  aber  die  Wand  nach  dem  Satz  über  die 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  (§  52).  Bei  einem  Stoss 
gewinnt  also  die  Wand  2mu.     Da  jedes  Teilchen  in  der  Sekunde 

u        ..,.,_,  .,       ^  u        mu* 


mal  anstösst,  gewinnt  die  Wand  von  ihm  2mu. 


2a  '  ^  2a  a 


')  0.  E.  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877. 
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Da  nun  -ö"Naßif  in  dieser  Richtung  hin  und  her  fliegen  und  an- 

ö 

stossen,  ist  also  die  Wirkung  aller  Teilchen  auf  die  Wand  ß^: 

1  « T.    -,        mu*        1  ^T       o« 
Naß  7. =  -5-Nmu2ßT. 


3         *^  •        a  3 

Dies  ist  der  Druck  auf  die  Wand.  Bezeichnen  wir  den  Druck 
auf  die  Flächeneinheit  mit  p,  so  ist  der  auf  die  Wandfläche  ß^ 
gleich  pßif,  also  haben  wir 

pßT  =  -T-Nrau^ßY  oder  p  =  -^Nmu^ 

m  ist  die  Masse  jedes  Teilchens,  N  ihre  Zahl  in  der  Volumeinheit, 
also  N  m  gleich  der  ganzen  Masse  in  der  Volumeinheit,  gleich  der 

Dichte  p,  folglich  p  =  —  pu^ 

o 

Diese  Gleichung  enthält  das  Mariottesche  Oesetz,  dass  der 
Druck  p  proportional  der  Dichte  p  ist. 

Für  den  Einfluss  der  Temperatur  finden  wir  folgendes:  das 
Oay-Lussac-Mariottesche  Gesetz  ist  pv  =  pov©  (1  +  at),  oder  wenn 

wir  för  —  die  Dichte  p  setzen:  p  =  kp(l  +at).    Durch  Vergleich 

mit  p  =  -ö"  pu^  folgt  k  (1  +  at)  =  "ö"^^^  (!)•  Wenden  wir  ferner 
beide  Gleichungen  auf  t  =  0  an ,  nennen  für  diese  Temperatur  die 
Molekulargeschwindigkeit  Uq,  so  ist  p  =  kp  und  p  = -0-  puj,    also 

k  =  4""o  (2).    Dividieren  wir  (1)  durch  (2),  so  folgt  -^  =  (1  +  at) 

Ö  Uq 

oder  u-  =  Uo(l  +  at).     Führen  wir  die  absolute  Temperatur  ein, 

1  u^  u^ 

setzen  a  =  77=77,  so  ist  n^  =  -r-^T^  oder,  da  77;^  eine  Konstante 
J7o  ^76  Cito 

für  jedes  Gas:  u^  =  G^T,  u  =  Cl/^,  d.  h.  die  Molekulargeschwin- 
digkeit ist  proportional  der  Wurzel  aus  der  absoluten  Temperatur. 

Die  Gleichung  p  =  — -pu^  gibt  daher  auch   das   Gay-Lussacsche 

o 

Gesetz. 

Da  die  Wärme   eines  Gases   gleich  der  kinetischen  Energie 

seiner  Molekularbewegung  ist,    also  =  S -r- mu*,  folgt,   dass  die 

Wärme  proportional  der  absoluten  Temperatur  wächst,   dass  beim 
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absoluten  Nullpunkt  die  Wärme  und  die  MolekuLargeschwindigkeit 
=  0  sind. 

Wenn  Gase  die  gleiche  Temperatur  haben,  so  bedeutet  das 
also,  dass  ihre  Molekeln  die  gleiche  kinetische  Energie  besitzen, 
also  gleich  starke  Stösse  gegen  die  Wand  ausführen.  Ist  auch  der 
Druck  gleich,  so  müssen  daher  auch  gleich  viel  Stösse  gegen  die 
Wand  stattfinden,  d.  h.  es  müssen  gleich  viel  Molekeln  vorhanden 
sein.  Wir  haben  so  die  Avogadrosche  Regel,  dass  Gase  von  gleicher 
Temperatur  und  gleichem  Druck  gleich  viel  Molekeln  besitzen. 

Die  Gleichung  p=-ö~pu^  gestattet  eine  höchst  interessante 

Rechnung;  da  wir  nämlich  für  die  Gase  für  jede  Temperatur  T 
und  Druck  p  die  Dichte  p  kennen,  so  können  wir  u,  die  Molekular- 
geschwindigkeit bei  dieser  Temperatur,  ausrechnen.    So  findet  man 

AM  4M  «M 

z.  B.  bei   0'  G.   für  H:    1843  -^,   0:   461  -^,   N:  492 


sec  sec  sec 

Luft:  485  -^. 

sec 

In  Wahrheit  bewegen  sich  aber  nicht  alle  Molekeln  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit;  was  wir  berechnet  haben,  ist  nur  ein 
Mittelwert  aus  allen  vorkommenden  Geschwindigkeiten,  die  zwischen 
0  und  oo  liegen.  Ein  von  Maxwell  mittelst  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung gefundener  wichtiger  Satz  gestattet,  die  Verteilung  der 
Geschwindigkeiten  unter  die  Molekeln  zu  berechnen;  es  zeigt  sich, 
dass  die  grosse  Mehrzahl  der  Molekeln  Geschwindigkeiten  haben, 
die  dem  Mittelwert  sehr  nahe  kommen,  nur  sehr  wenige  weichen 
weit  davon  ab. 


§  161.  Die  wichtigsten  Folgerungen  hat  die  kinetische  Gas- 
theorie in  Bezug  auf  Reibung,  Diffusion  und  Wärmeleitung  in  den 
Gasen  ergeben,  welche  alle  als  unmittelbare  Folge  der  Molekular- 
beweguug  erscheinen. 

Grenzen  zwei  Gasschichten,  1  und  2,  an  einander,  so  werden 
Molekeln  aus  1  auch  nach  2  hinüberfahren,  teils  nach  1  zurück- 
gestossen  werden,  teils  weiter  eindringen;  ebenso  werden  Molekeln 
von  2  nach  1  kommen,  kurz,  es  wird  allmählich  eine  Mischung  in 
der  Grenzfläche  eintreten,  die  dann  weiter  fortschreitet.  Bestehen 
mm  die  Molekeln  aus  verschiedener  Masse,  sind  sie  chemisch  diffe- 
rent,  so  nennen  wir  diese  Mischung  Diffusion.  —  Ist  die  Gas- 
schicht 1  in  Ruhe,  d.  h.  haben  die  Molekeln  nach  allen  Richtungen 


Einetische  Gastheorie. 


207 


die  gleiche  Wärmegeschwindigkeit  u,  strömt  dagegen  die  Schicht  2 
an  1  entlang,  d.  h.  haben  die  Molekeln  2  ausser  der  Geschwindig- 
keit u  alle  noch  eine  Komponente  v  in  der  Strömungsrichtung,  so 
wird  durch  Eintreten  der  Molekeln  1  ohne  diese  Komponente  in  2 
der  Mittelwert  von  v  sinken,  d.  h.  die  Schicht  2  wird  verzögert 
werden;  umgekehrt  kommen  nach  1  Teilchen  mit  v,  so  dass  der 
Mittelwert  von  v  in  1  von  0  an  wächst,  d.  h.  die  Schicht  1  wird 
mit  fortgerissen.  Diese  Erscheinung  haben  wir  Reibung  genannt. 
—  Haben  endlich  die  Schichten  verschiedene  Temperatur,  d.  h. 
haben  z.  B.  die  Molekeln  1  grössere  lebendige  Kraft  als  die  Molekeln  2, 
so  wird  durch  die  Mischung  der  Mittelwert  der  lebendigen  Kraft 
in  1  sinken,  in  2  steigen,  d.  h.  1  wird  kälter  werden,  2  wärmer; 
das  nennen  wir  Wärmeleitung. 

Diffusion,  Reibung,  Wärmeleitung  stellen  sich  also  dar  als 
Uebertragung  von  Masse,  Geschwindigkeit,  lebendiger  Kraft  durch 
die  Molekularbewegung;  alle  drei  scheinbar  gar  nicht  verwandten 
Erscheinungsklassen  werden  also  in  ganz  gleicher  Weise  von  der 
Molekulargeschwindigkeit,  d.  h.  der  Temperatur  abhängen. 

Mit  welcher  Schnelligkeit  die  Gase  sich  mischen,  das  wird 
hauptsächlich  bedingt  durch  die  Strecke,  welche  ein  Molekel  durch- 
laufen kann,  bevor  es  anstösst;  denn  je  grösser  diese  Strecke  ist, 
desto  weiter  wird  ein  Molekel  1  gleich  nach  2  eindringen.  Diese 
Grösse,  der  Weg  zwischen  zwei  Stössen,  heisst  freie  Weglänge. 

Da  also  von  ihr  z.  ß.  der  Reibimgskoeffizient  abhängt,  kann 
man  aus  letzterem  die  freie  Weglänge  berechnen,  dann  auch  aus 
ihr  und  der  Molekulargeschwindigkeit,  d.  h.  dem  in  einer  Sekunde 
durchlaufenen  Weg,  die  Zahl  der  Zusammenstösse  in  der  Sekunde. 
So  findet  man  für  0  ^  und  760  mm  Druck : 


H 

0 

N 

Freie  Weglänge    . 
Stosszahl     .    .    . 

0,0000185  mm 
9480  Mill. 

0,0000106  mm 
4065  MiU. 

0,0000099  mm 
4760  Mill. 

Andere  Betrachtungen  haben  endlich  auch  Durchmesser,  Volum, 
Gewicht  und  Zahl  der  Molekeln  im  Kubikcentimeter  angenähert 
berechnen  lassen.  So  ist  der  Durchmesser  des  Luftmolekels: 
0,0000003  mm^  sein  Gewicht  1  Zehntrillionstel  mg,  und  im  Kubik- 
centimeter sind  21  Trillionen  enthalten  bei  0^  und  760  mm  Druck. 
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§  162.     Die  Gleichung  der  kinetischen  Gastheorie: 

p  =  — Nmu* 

ergab  das  Mariottesche  und  Gay-Lussacsche  Gesetz.  Wir  wissen 
aber,  dass  beide  nur  angenähert  richtig  sind  (§  102  und  §  123), 
folglich  werden  die  Grundlagen  der  Theorie  auch  nicht  ganz  richtig 
sein,  und  wir  können  sie  noch  verbessern.  Wir  berücksichtigen 
dazu  die,  wenn  auch  sehr  geringe  Anziehung  zwischen  den  Molekeln 
und  ihr  Volumen,  Wir  wollen  obige  Gleichung  auf  ein  Gasvolumen 
V  anwenden;  in  demselben  befinden  sich  vN  Molekeln,  nennen  wir 

diese  Zahl  n,  so  ist  vN  =n,  N  =  — .  Setzen  wir  das  in  die  Gleichung 

.      .  .     ""  1  1 

ein,   so  können   wir  sie   schreiben:  pv  =  -^nmu^   oder  —  nmu* 

3  ... 

=  -^pv.      Dies   können   wir   in    Worten   so   interpretieren:  links 

steht  die  lebende  Kraft  der  vorhandenen  n  Molekeln ;  diese  Energie 
findet  auf  der  rechten  Seite  ihr  Aequivalent  darin,  dass  das  Vo- 
lumen V,  unter  dem  Druck  p  von  den  Molekeln  erfüllt,  durch- 
schwirrt wird. 

Nun  ist  es  aber  nicht  nur  der  äussere  Druck  p,  der  die  Mo- 
lekeln zusammenhält,  sondern  die  eigene  Anziehung  kommt  hinzu; 
wir  können  ihre  Wirkung  ausdrücken  durch  Zus^z  des  sehr  kleinen 
äusseren  Druckes  p'.  p'  aber  muss  mit  der  Gasdichte  wachsen, 
da  die  Molekeln  dabei  näher  kommen,  und  zwar  proportional  dem 
Quadrat  der  Dichte,  weil  bei  zunehmender  Dichte  sowohl  die  an- 
ziehenden als  die  angezogenen  Molekeln  näher  kommen,  oder  um- 

a 
gekehrt  proportional   dem  Quadrat  des  Volumens,   also  p' =  — . 

Weiter  aber  steht  den  Molekeln  nicht  der  ganze  Raum  v  zur 
Bewegung  zur  Verfügung,  da  die  Molekeln  selbst  einen  Teil  dieses 
Raumes  einnehmen.  Nennen  wir  das  Volumen  aller  Molekeln  in  v, 
oder  vielmehr  eine  dem  proportionale  Grösse,  b,  so  haben  die  Mo- 
lekeln nur  V— b  zur  Verfügung  und  erfüllen  dies  unter  dem  Druck 

P  +  p'  =  P  +  :^. 

So  haben  wir  —  nmu*  =  —  (p+  — g-)  (v  —  b).  Berück- 
sichtigen wir  endlich,  dass  u^  proportional  der  absoluten  Tempe- 
ratur ist,  oder  u*  =  uj  (1  +  at),  so  können  wir  schreiben: 
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^nmul  (1  +  at)  =  -1  (p  +  A)  (v  _  b), 

oder :  (p  +  :^)  (v-b)  -  C  (1  +  «t). 

Diese  Gleichung,  welche  von  van  der  Waals^)  abgeleitet 
wurde,  ist  eine  Zustandsgieichung  der  Gase,  welche  an  Stelle 
der  nur  angenäherten  p  v  =  ß  T  zu  setzen  ist.  Sie  gibt  in  der  That 
ganz  richtig  das  Verhalten  der  Gase  bei  Kompression  und  Erwär- 
mung, gestattet  die  kritische  Temperatur  zu  berechnen  u.  s.  w.  Sie 
ist  also  viel  vollkommener,  als  die  alte  Gleichung. 

E)  Leitung  und  Strahlung  der  Wärme. 

§  163.  Wir  haben  bisher  das  Wesen  und  die  Wirkung  der 
Wärme  untersucht,  nicht  aber  die  Art,  wie  wir  einem  Körper 
Wärme  zuführen  oder  entziehen. 

Wenn  zwei  verschieden  warme  Körper  in  Berührung  sind, 
oder  verschiedene  Stellen  desselben  Körpers  verschieden  warm  sind, 
80  findet  ein  Ausgleich  statt,  welcher  mit  gleicher  Temperatur 
endet.  Wir  nennen  dies  Wärmeleitung.  Hier  ist  der  Wärme- 
übergang sozusagen  ein  kontinuierlicher,  die  Wärme  fliesst  von 
Teilchen  zu  Teilchen  der  ponderablen  Materie. 

Wir  kennen  aber  noch  eine  andere  Art  der  Uebertragung  von 
einem  Körper  auf  einen  beliebig  entfernten  zweiten,  wobei  im 
Zwischenraum  die  Wärme  nicht  bemerkbar  zu  sein  braucht,  weil 
keine  ponderable  Substanz  vorhanden  ist.  Derart  ist  die  Wärme- 
zufuhr von  der  Sonne,  welche  durch  das  Vakuum  des  Weltraumes 
stattfindet,  derart  ist  auch  die  Hitze,  die  man  in  der  Nähe  eines 
Ofens  empfindet,  wobei  die  Luft  ganz  kühl  sein  kann.  Man  spricht 
hierbei  von  Wärmestrahlung.  Da  die  Wärme  Energie  der  Mo- 
lekularbewegung ist,  ist  es  klar,  dass  sie  im  Vakuum  als  solche 
gar  nicht  existieren  kann,  dass  die  strahlende  Wärme  also  etwas 
prinzipiell  anderes  ist,  als  die  gewöhnliche  Wärme. 

Wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  der  Wärmeleitung. 

§  1G4.  Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  schon,  dass  die  Körper 
die  Wärme  sehr  verschieden  gut  leiten :  ein  glühender  Holzstab  ist 

*)  Van   der  Waals,   Ueber   die  Eontinoität  des   gasförmigen  und 

flüssigen  Zustandes.  Deutsch  von  Roth,  Leipzig  1881.  Vergl.  auch  ClausiuSr 
Wiedem.  Ann.  der  Phys.  14  (1881). 

Kaysor,  Phsrsik.    a.  Aufl.  \^. 
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dicht  neben  der'  brennenden  Stelle  kalt,  ein  glühender  Eisenstab 
leitet  die  Hitze  viel  weiter  fort.  Man  unterscheidet  danach  gute 
und  schlechte  Wärmeleiter.  Eine  alte  Methode  vonlngenhouss 
lässt  ungefähr  die  Leitungsfähigkeit  vergleichen.  Stäbchen  von 
gleicher  Form  aus  den  verschiedenen  Substanzen  ragen  mit  einem 
Ende  durch  die  Wand  eines  Kastens;  sie  werden  mit  einer  dünnen 
Wachsschicht  überzogen.  Füllt  man  den  Kasten  mit  heissem  Wasser, 
so  schmilzt  das  Wachs  je  nach  der  Leitungsfähigkeit  verschieden 
weit  ab.  So  findet  man,  dass  Metalle,  voran  Silber,  die  besten 
Wärmeleiter  sind,  organische  Substanzen  die  schlechtesten. 

Die  Benutzung  der  Kleidungsstücke  beruht  darauf;  die  ge- 
wöhnliche Bezeichnung,  dass  dieselben  erwärmen,  ist  falsch,  sie 
halten  nur  die  vom  Körper  entwickelte  Wärme  zurück,  verhindern 
durch  ihre  schlechte  Leitung  deren  Abgabe  an  die  umgebende  Luft. 
Andererseits  wird  die  gute  Leitung  der  Metalle  benutzt,  um  die 
starke  Erhitzung  einer  Stelle,  der  die  Wärme  z.  B.  durch  eine 
Flamme  zugeführt  wird,  zu  vermeiden.  So  legt  der  Chemiker  und 
Physiker  beim  Kochen  in  Glas-  und  Porzellangefässen  zwischen 
Flamme  und  Geföss  ein  Drahtnetz,  damit  nicht  eine  Stelle  des 
Glases  viel  stärker  erhitzt  wird,  wodurch  das  Gefass  springen 
würde.  Sehr  wichtig  ist  diese  Benutzung  bei  der  Davyschen 
Sicherheitslampe,  die  zur  Vermeidung  von  Explosionen  in 
Kohlenbergwerken  verwandt  wird.  Es  strömt  bekanntlich  aus  den 
Spalten  der  Kohlenflöze  Grubengas  aus;  ist  dasselbe  in  einem  be- 
stimmten Prozentsatz  mit  Luft  gemischt,  so  ist  die  Mischung  explo- 
sibel, d.  h.  bei  Erhitzung  auf  1200 — 1500^  verbrennt  die  ganze 
Masse,  es  ist  ein  schlagendes  Wetter  vorhanden,  dem  schon 
unzählige  Menschenleben  zum  Opfer  gefallen  sind.  Mit  offenen 
Lampen  darf  man  daher  in  ein  solches  Bergwerk  nicht  eintreten. 
D  a  V  y  hat  daher  die  Lampen  mit  einem  dichten  Drahtnetz  umgeben, 
welches  das  Licht  durchlässt,  aber  die  durch  die  Flamme  erzeugte 
Wärme  der  Verbrennungsgase  durch  Leitung  schnell  über  die  ganze 
Lampe  verteilt,  so  dass  keine  Stelle  heiss  genug  wird,  um  die  Ex- 
plosion hervorzurufen. 

Die  verschiedene  Leitungsfähigkeit  ist  sehr  maßgebend  für  das 
Wärme-  oder  Kältegefühl  beim  Anfassen  eines  Körpers.  Berühren 
wir  einen  guten  Wärmeleiter,  der  heisser  ist  als  die  Hand,  so  wird 
der  berührten  Stelle  Wärme  entzogen,  es  fliesst  neue  nach,  die 
wieder  abgegeben  wird  u.  s.  w.;  die  Hand  wird  dabei  stark  erhitzt, 
der  berührte  Körper  scheint  sehr  warm.   Einem  Holzstück  dagegen, 
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welches  ebenso  heiss  sein  kann,  entzieht  die  Hand*  nur  die  wenige 
Wärme  der  berührten  Stelle,  das  Holz  erscheint  daher  lange  nicht 
so  heiss.  Sind  umgekehrt  die  Körper  kälter  als  die  Hand,  so  ent- 
zieht der  gute  Wärmeleiter  der  Hand  viel  mehr  Wärme,  als  der 
schlechte,  er  erscheint  viel  kälter. 

§  165.  Die  Wärmeleitung  kann  in  demselben  Körper  von 
einer  Stelle  zur  andern  stattfinden,  oder  von  einem  Körper  durch  die 
Oberflächen  zu  einem  anderen.  Man  unterscheidet  danach  innere 
und  äussere  W  ärmeleitungsfähigkeit.  Erstere  lässt  sich  so 
definieren :  wir  denken  uns  eine  Masse  an  zwei  gegenüberliegenden 
Seiten  auf  konstanter  Temperatur  erhalten,  z.  B.  indem  die  eine 
Seite  von  Dampf  aus  siedendem  Wasser  getroffen  wird,  die  andere 
mit  Eis  in  Berührung  ist.  Dann  stellt  sich  im  Innern  ein  statio- 
närer Zustand  her,  d.  h.  wenn  wir  uns  dort  eine  Schicht  von  der 
Einheit  der  Dicke  denken,  empfängt  dieselbe  von  der  einen  Seite 
ebensoviel  Wärme,  wie  sie  nach  der  anderen  Seite  abgibt.  Man 
nimmt  nun  an  —  und  die  Versuche  bestätigen  die  Annahme  — , 
dass  der  Wärmestrom  proportional  der  Temperaturdifferenz  zweier 
Flächen  ist,  die  um  die  Einheit  der  Länge  von  einander  abstehen. 
Die  ganze  in  der  Zeiteinheit  durchströmende  Wärmemenge  Q  ist 
daher  proportional  1)  dem  Querschnitt  q,  2)  der  Temperaturdiffe- 
renz t  —  t'  der  äussersten  Grenzflächen,  3)  umgekehrt  proportional 
der  Zahl  der  Schichten  von  der  Einheit  der  Dicke,  auf  welche  diese 
Temperaturdifferenz  sich  verteilt,   d.  h.  der  Dicke  d  des  Körpers; 

So  ist  Q  =  lq — 1 — ,    der   Proportionalitätsfaktor  1   ist    abhängig 

von  der  Substanz;  er  heisst  der  Koeffizient  der  äusseren 
Leitungsfähigkeit,  er  ist,  indem  wir  q  =  d  =  t  —  t'=l  setzen, 
gleich  der  Wärmemenge,  die  in  einer  Sekunde  durch  einen  Würfel 
von  1  cm  Seitenlänge  fliesst,  bei  dem  zwei  gegenüberliegende  Seiten 
um  1^  verschieden  warm  sind. 

Die  ersten  genauen  vergleichenden  Bestimmungen  sind  von 
Wiedemann  und  Franz  gemacht.  Sie  fanden,  indem  sie  die 
Leitungsfähigkeit  des  Silbers  =  100  setzen: 


Ag 100,0 

Cu 73,6 

Au 53,2 

Zn  .    .    .    .    .  19,0 

Sn 14,5 


88 
61 
44 
16 
12 


Fe 12,0 

Pb 8,5 

Pt 8,5 

Bi l.o 


10 
7 
7 
1,5 
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Die  zweite  Zahlenreihe  gibt  die  Wärmeleitungsfähigkeit  in 
kalorimetrischem  Mali,  d.  h.  sie  gibt  an,  wie  viel  Kalorien  per 
Minute  durch  die  Würfel  hindurchgehen.  Es  sei  hier  gleich  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit  proportional 
der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  ist  (§  278). 

Die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  wird  ganz  analog 
definiert:  der  Wärmestrom,  d.  h.  die  in  der  Zeiteinheit  durch- 
gehende Wärmemenge  Q  ist  proportional  der  Oberfläche  0  und 
der  TemperaturdifiFerenz  zu  beiden  Seiten,  also  Q  =  k  0  (t  —  t'). 

k  wird  bestimmt,  indem  man  das  eine  Ende  eines  Stabes 
dauernd  erhitzt  und  die  Temperaturen  des  Stabes  in  gleichen  Ab- 
ständen misst.  Die  Theorie  zeigt,  dass  die  Temperaturen  in  geo- 
metrischer Reihe  sinken,  wenn  der  Abstand  in  arithmetischer  Reihe 
wächst;  aus  den  Zahlenwerten  lässt  sich  k  berechnen. 

§  166.  Die  Erscheinungen  der  Wärmeleitung  in  festen  Körpern 
sind  nur  an  der  Hand  der  sehr  schwierigen  Theorie  genauer  zu 
verfolgen,  welche  namentlich  von  Biot,  Poisson,  Fourier,  Neu- 
mann entwickelt  worden  ist.  Hier  seien  nur  noch  einige  interessante 
Resultate  in  Bezug  auf  die  Erde  erwähnt. 

An  der  Erdoberfläche  finden  tägliche  und  jährliche  periodische 
Schwankungen  statt;  dieselben  werden  nach  dem  Innern  fort- 
gepflanzt, wobei  aber  die  Temperaturdifferenzen  sehr  schnell  ab- 
nehmen. 

Die  schnell  erfolgenden  täglichen  Schwankungen,  welche 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Tag  eindringen,  ver- 
schwinden schon  wenige  Fuss  unter  der  Oberfläche,  die  grösseren 
jährlichen  dringen  tiefer  ein.  Nach  Versuchen  von  Qu e tele t  be- 
trägt ihre  Geschwindigkeit  0,046  m  pro  Tag.  Die  jährliche  Tem- 
peraturschwankung an  der  Oberfläche  beträgt  im  mittleren  Deutsch- 
land 15 — 20  ^  dagegen  in 

0,58  Fuss  Tiefe  13,3« 

2,31      ,         „       11,4^ 

6,00      ,         ,        7,6  0 

12,00      „         ,        4,5« 

24,00      ,         „        1,5«. 

In  grösserer  Tiefe  als  50  Fuss  wird  die  Temperatur  konstant. 

Dringt  man  weiter  in  das  Erdinnere  ein,  so  findet  man, 
dass  für  je  25  m  Tiefezunahme  die  Temperatur  um  1  «  C.  steigt. 
Das  beweist;  dass  das  Erdinnere  sehr  heiss  sein  muss,  und  dauernd 
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Wärme  nach  aussen  abgibt.  Die  Erde  muss  also  früher  sehr  viel 
heisser,  flüssig  gewesen  sein.  Die  Theorie  gestattet  die  interessante 
Rechnung  auszuführen,  wie  viel  Zeit  seit  der  Erstarrung  der  Erd- 
oberfläche bis  heute  vergangen  sein  kann.  Die  flüssige  Erdkugel 
wird  durchweg  dieselbe  Temperatur  besessen  haben,  da  die  äussersten 
abgekühlten  Teile  stets  gleichzeitig  schwerer  wurden  und  unter- 
sanken, und  die  Strömungen  die  Temperatur  ausglichen.  Schliesslich 
wurde  die  Erstarrungstemperatur,  etwa  4000  ®  C,  erreicht,  es  bildete 
sich  eine  feste  Kruste,  die  sich  sehr  schnell  abkühlte;  Thomson, 
der  die  Rechnung  ausgeführt  hat,  meint,  dass  sie  schon  nach  einem 
Jahr  bewohnbar  gewesen  sei.  Je  nach  den  Annahmen  über  die 
Erstarrungstemperatur,  die  mittlere  spezifische  Wärme  und  die 
Leitungsfähigkeit  der  Erdmasse  lässt  sich  berechnen,  dass  bis  zur 
heutigen  Wärmeverteilung  mindestens  20,  höchstens  400  Millionen 
Jahre  vergangen  sein  müssen. 

§  167.  Bei  isotropen,  d.  h.  nach  allen  Richtungen  gleich 
beschaffenen  Körpern  ist  die  Leitungsfähigkeit  nach  allen  Richtungen 
identisch.  Bei  den  Krystallen  dagegen  existiert  eine  Richtung  mit 
geringster,  eine  mit  grösster  Leitungsfähigkeit,  welche  senkrecht 
auf  einander  stehen.  S^narmont  hat  das  dadurch  sichtbar  gemacht, 
dass  er  Kry stallplatten  mit  einer  dünnen  Wachsschicht  überzieht; 
berührt  man  dann  eine  Stelle  mit  einem  heissen  Draht,  so  schmilzt 
das  Wachs  in  Form  einer  Ellipse,  deren  Axen  jenen  Richtungen 
entsprechen. 

§  168.  Viel  schwieriger  als  bei  festen  Körpern  ist  die 
Messung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  bei  Flüssigkeiten ;  bei  diesen 
ist  mit  Äenderung  der  Temperatur  auch  Äenderung  des  spezifischen 
Gewichts  verbunden,  es  entstehen  Strömungen,  welche  die  Tem- 
peraturdifferenzen viel  schneller  ausgleichen,  als  es  durch  Leitung 
geschehen  würde.  Man  nennt  diese  Fortführung  der  Wärme  durch 
bewegte  Teilchen  Konvektion  der  Wärme.  —  Die  Bestimmungen 
sind  an  dünnen  Flüssigkeitsschichten  durch  Erwärmen  von  oben 
gemacht  worden.  Die  Leitungsfähigkeit  ist  sehr  gering;  setzt 
man  die  für  Silber  =  100,  so  fand  sich:  für  Wasser  0,093,  für 
Alkohol  0,090,  Glycerin  0,045. 

Genauer  untersucht  sind  die  Gase.  Die  meist  benutzte  Methode 
ist  die,  dass  man  ein  erhitztes  Thermometer  sich  in  einem  Gefäss 
abkühlen  lässt,  dessen  Wände  auf  konstanter  Temperatur  gehalten 
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werden,  und  welches  mit  den  verschiedenen  Gasen  gefüllt  wird; 
man  beobachtet  dann  die  Zeit,  welche  zur  Abkühlung  zwischen 
zwei  bestimmten  Temperaturen  nötig  ist.  So  fand  sich  in  kalori- 
metrischem Maß  pro  Minute  bei  Luft  0,00335.  Wasserstoff  leitet 
6,33  mal,  Kohlensäure  0,604  mal  so  gut. 

Auf  der  sehr  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Gase,  sobald  Kon- 
vektion  verhindert  wird,  beruht  die  Wirkung  der  Doppelfenster, 
mehrfacher  Kleidungsstücke,  Watte,  Federbetten  u.  s.  w. 

§  169.  Die  zweite  Art,  wie  Wärme  von  einem  Körper  zu 
einem  anderen  übergehen  kann,  ist  die  Wärmestrahlung.  Da 
dieselbe  durch  das  Vakuum  hindurch  stattfindet,  kann  dabei  die 
Wärme  nicht  als  solche  existieren,  denn  sie  besteht  in  Molekular- 
bewegung. —  Die  Erscheinungen  der  Optik  zwingen  uns,  im  Va- 
kuum und  überall,  wo  nicht  gerade  ein  ponderables  Molekel  sich 
befindet,  die  Existenz  eines  Stoffes  anzunehmen ^  welchen  man 
Lichtäther  genannt  hat.  Derselbe  ist  imstande  Schwingungen 
auszuführen,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  von  300000  km 
pro  Sekunde  fortpflanzen ;  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  nehmen  wir 
sie  als  Licht  oder  als  strahlende  Wärme  wahr.  Ein  volles  Ver- 
ständnis der  Erscheinungen  kann  erst  bei  der  Optik  erreicht  werden, 
hier  müssen  wir  uns  mit  wenigem  begnügen.  Wir  können  uns  den 
Vorgang  folgendermaßen  denken:  Bei  einem  heissen  Körper  befinden 
sich  die  Molekeln  in  lebhafter  Bewegung,  der  dazwischenliegende 
Aether  wird  dadurch  in  Schwingungen  versetzt,  die  sich  durch  den 
Aether  nach  allen  Seiten  fortpflanzen.  Gelangen  die  Schwingungen 
in  Aether,  der  sich  wieder  zwischen  ponderablen  Teilchen  befindet, 
80  werden  diese  mit  in  Bewegung  versetzt,  es  entsteht  Wärme.  So 
haben  wir  am  Anfang  und  Ende  Bewegung  von  Molekeln,  Wärme, 
dazwischen  aber  Aetherschwingungen. 

Strahlende  Wärme  und  Licht  unterscheiden  sich  nicht  anders 
von  einander,  als  etwa  rotes  und  blaues  Licht;  es  hängt  nur  von  der 
Zahl  der  Schwingungen  pro  Sekunde  ab,  ob  wir  sie  als  Wärme- 
strahlung, als  rotes  oder  blaues  Licht  auffassen. 

§  170.  Die  Wärmestrahlung  der  Körper,  die  Emission  der 
Wärme,  hängt  von  der  Temperatur  des  Körpers,  von  seiner 
chemischen  Natur  und  von  der  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche 
ab.  Wir  betrachten  zuerst  die  Quantität  der  ausgestrahlten  Wärme. 
Melloni,  dem  wir  die  ersten  genaueren  Messungen  mit  Hilfe  der 
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Thermosäule  (§  301)  verdanken,  benutzte  einen  hohlen  Metall- 
würfel, dessen  Seitenflächen  mit  verschiedenen  Stoflen  überzogen 
waren;  in  ihm  wurde  z.  B.  Wasser  im  Kochen  erhalten,  und  die 
von  den  Seiten  bei  der  gleichen  Temperatur  von  100  ^  ausgestrahlte 
Wärmemenge  gemessen.  Nennt  man  die  Wärmemenge  für  Russ- 
oberfläche 100,  so  fand  erz.  B.  Russ  100,  Bleiweiss  100,  Tusche  85, 
polierte  Metallfläche  12.  Wenn  im  letzten  Fall  die  Politur  be- 
seitigt wird,  z.  B.  durch  Smirgelpapier ,  so  wächst  die  Emission 
bedeutend.     Verschiedene  Metalle  emittieren  verschiedene  Mengen. 

Newton  versuchte  zuerst  ein  Gesetz  aufzustellen,  welches 
angibt,  wie  die  Wärmeemission  mit  der  Temperatur  des  strahlen- 
den Körpers  wächst,  und  meinte,  die  Emission  sei  proportional  der 
Temperaturdifferenz  des  strahlenden  und  des  bestrahlten  Körpers. 
Dulong  und  Petit  stellten  ein  anderes  Gesetz  auf,  welches  aber 
ebenfalls  als  falsch  erwiesen  wurde.  Nicht  besser  gelang  es  Ros- 
setti.  Stefan  glaubte,  die  Gleichung  W  =  A  (T^-T^^)  (wo  W 
die  ausgestrahlte  Wärmemenge  bedeutet,  T  die  absolute  Tempe- 
ratur des  strahlenden  Körpers,  T^  die  des  bestrahlten,  A  endlich 
eine  Konstante,  welche  von  der  Natur  des  Körpers  und  seiner 
Oberfläche  abhängt)  stelle  die  Beobachtungen  gut  dar;  aber  sie  hat 
sich  auch  nicht  bewährt,  und  F.  Weber  hat  eine  neue  Gleichung 
aufgestellt,  welche  etwas  besser  zu  stimmen  scheint. 

Auch  die  Qualität  der  Strahlung  ist  veränderlich,  indem  je 
nach  der  Natur  des  Körpers  und  nach  seiner  Temperatur  Strahlen 
von  verschiedener  Schwingungszahl  ausgesandt  werden.  Wir  kommen 
darauf  in  der  Optik  zurück. 


§  171.  Die  verschiedenen  Körper  verhalten  sich  sehr  ver- 
schieden gegen  auffallende  Wärmestrahlen ;  einige  lassen  die  Strahlen 
fast  vollständig  hindurch,  —  solche  nennt  man  diatherman, 
andere  absorbieren  die  Strahlen  fast  vollständig,  d.  h.  verwandeln 
sie  in  Wärme,  —  sie  heissen  atherman.  So  fand  Melloni,  dass 
von  den  auffallenden  Strahlen  folgende  Mengen  in  Prozenten  hin- 
durchgelassen werden  durch  Platten  von  der  Dickeneinheit: 


Steinsalz 
Glas  .     . 
Schwerspat 
Gips  .     . 
Alaun 


92 
62 
33 
20 
12 


Schwefelkohlenstoff  . 

Aether 

Alkohol  

Wasser 


63 
21 
15 
11 
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Atherman  sind  die  Metalle,  Kohle,  feste  organische  Substanzen. 
Im  allgemeinen  sind  die  durchsichtigen  Körper  auch  diatherman, 
die  undurchsichtigen  atherman,  doch  in  sehr  verschiedenem  Maße, 
wie  obige  Tabelle  zeigt,  und  mit  Ausnahmen:  so  ist  eine  Lösung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  sehr  undurchsichtig,  ebenso  Ebonit» 
beide  sind  aber  diatherman. 

Wie  feste  und  flüssige  Körper,  so  sind  auch  Gase  in  Bezug 
auf  die  Absorption  sehr  verschieden.  So  gibt  Tyndall  folgende 
Zahlen;  nennen  wir  die  bei  gegebenen  Verhältnissen  von  Luft  ab- 
sorbierte Menge  1,   so  absorbieren  imter   denselben  Bedingungen: 


Luft 1 

Cl 39 

CO 90 


H,S 390 

SO, 970 

NH, 1195 


Unter  den  Dämpfen  absorbieren  einzelne  noch   viel   stärker. 

Uebrigens  ist  die  Absorption  der  Körper  noch  abhängig  von 
der  Beschaffenheit  der  Wärmestrahlen,  also  von  der  Natur  und 
Temperatur  der  Wärmequelle.  Von  Kirchhoff  ist  ein  ungemein 
wichtiges  Gesetz  bewiesen  worden,  welches  wir  in  der  Optik  näher 
besprechen  werden  (§  383).  Dasselbe  sagt  aus,  dass  ein  Körper 
die  Strahlen  stark  absorbiert,  welche  er  selbst  stark  aussendet. 
Danach  müssen  die  schwarzen  Körper,  z.  B.  Russ,  welche  auf- 
fallende Strahlen  am  vollständigsten  absorbieren,  dieselben  auch  am 
stärksten  emittieren.  Ebenso  erklärt  sich  daraus,  dass  matte  Me- 
tallflächen, welche  von  auffallendem  Licht  weniger  reflektieren,  als 
polierte,  also  mehr  absorbieren,  auch  stärker  emittieren  müssen. 

§  172.  Von  den  Strahlen,  welche  auf  einen  Körper  auffallen, 
geht  ein  Teil  hindurch,  ein  anderer  Teil  wird  absorbiert,  in  Mole- 
kularbewegung umgesetzt,  ein  dritter  endlich  wird  an  der  Ober- 
fläche reflektiert.  Es  findet  sich,  genau  wie  bei  der  Reflexion  des 
Lichtes,  diffuse  und  regelmässige  Reflexion,  beide  folgen  genau  den 
optischen  Gesetzen  (§  338  und  342).  Die  Reflexion  ist  am  stärksten 
bei  polierten  Metallen,  fast  0  für  Russ,  hängt  übrigens  vom  Ein- 
fallswinkel (§  342)  und  der  Beschaffenheit  der  Wärmestrahlen,  also 
von  der  Wärmequelle  ab.  Ebenso  werden  die  Wärmestrahlen  wie 
die  Lichtstrahlen  gebrochen,  polarisiert  u.  s.  w. 

§  173.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  für  uns  die  Strahlung 
der  Sonne.    Die  ausgestrahlte  Wärmemenge  ist  zuerst  von  Pouillet 
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mit  Hülfe  seines  Pyrheliometers  gemessen  worden.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  dünnen  Silberkapsel  A  (Fig.  122),  welche  mit 
Wasser  gefüllt  ist  und  als  Kalorimeter  dient.  Sie  ist  auf  der 
Vorderfläche  mit  Russ  bedeckt,  um  die  auffallenden  Wärmestrahlen 
möglichst  vollständig  zu  absorbieren.  Man  beobachtet  die  in  be- 
stimmter Zeit  eintretende  Temperaturerhöhung  an  dem  Thermo- 
meter B.  —  Es  gelangt  nun  nur  ein  Teil  der  Wärme  zur  Erd- 
oberfläche, ein  anderer  Teil  wird  von  der  Atmosphäre  absorbiert. 
Die  Erwärmung  des  Pyrheliometers  hängt  also  von  der  Stellung 
der  Sonne  am  Himmel,  von  der  Dicke  s  der  auf 
normale  Dichte  reduziert  gedachten,  durchstrahlten 
Schicht  der  Atmosphäre  ab.  Diesen  Einfluss  kann 
man  ermitteln  durch  Beobachtung  zu  verschie- 
denen Tageszeiten.  Pouillet  findet  die  Erwär- 
mung t  =  T  b%  wo  b  eine  Konstante  ist.  T  nennt 
er  die  Solarkonstante;  sie  ist  die  Erwärmung 
für  s  =  0 ,  d.h.  wenn  keine  Atmosphäre  vor- 
handen wäre.    Er  findet,   dass  die  Atmosphäre 

1  1  Fig.  122. 

-^  bis  4-  der  Sonnenwärme    absorbiert,   dass 
5  4 

bei  Abwesenheit  der  Atmosphäre  auf  jedes  Quadratcentimeter  der 
Erde  jährlich  231  700  Kalorien  gelangen,  welche  genügen  würden, 
eine  Eisschicht  von  30  m  Dicke  zu  schmelzen. 

Aus  diesen  Messungen  lässt  sich  auch  leicht  berechnen,  welche 
Wärmemenge  die  Sonne  pro  Quadratcentimeter  und  Sekunde  aus- 
sendet. Nimmt  man  das  Stefansche  Gesetz  über  die  Abhängigkeit 
der  ausgestrahlten  Wärmemenge  von  der  Temperatur  zu  Hülfe,  so 
lässt  sich  daraus  die  Sonnentemperatur  berechnen.  Aber  diese 
Rechnung  ist  sehr  zweifelhaft;  denn  1)  kennen  wir  für  die  Sonne 
nicht  die  Grösse  der  Konstante  A  im  Stefanschen  Gesetz;  2)  ist 
dasselbe  nur  aus  Versuchen  bis  zu  1000  abgeleitet,  ob  es  darüber 
hinaus  gilt,  ist  sehr  zweifelhaft;  3)  ist  die  Sonne  selbst,  wie  die 
Spektralanalyse  lehrt,  von  einer  dicken  absorbierenden  Schicht  um- 
geben, deren  Absorption  wir  nicht  berechnen  können.  Je  nach  den 
Annahmen,  die  man  gemacht  hat,  sind  denn  auch  die  verschiedensten 
Zahlen  gefunden  worden  zwischen  1500^0.,  was  sicher  viel  zu  ge- 
ring ist,  bis  zu  vielen  hunderttausend  Grad.  Der  wahre  Wert  wird 
wohl  zwischen  10000^  und  100000^  liegen. 


F)  Wärme  aU  Triebkraft. 

§  174.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Wärme  eine  Form  der 
Energie  ist,  dass  wir  Arbeit  in  Wärme  verwandeln  können.  Un- 
gleich wichtiger  ist  aber  der  umgekehrte  Prozeas,  bei  welchem  wir 
Wärme  in  Arbeit  verwandeln.  Dies  geschieht  durch  die  Dampf- 
maschinen und  die  ihnen  verwandten  Heissluftmotoren  und  Gas- 
motoren. Es  kann  hier  nur  ganz  flüchtig  auf  diese  Maschinen  ein- 
gegangen werden. 

Die  Dampfmaschine  besteht  aus  zwei  Hauptteilen:  dem 
Dampfkessel,    in  welchem    das   Wasser    in    Dampf   von    bober 


Fig.  123. 


Spannung  verwandelt  wird  durch  die  Feuerung.  Der  Dampfkessel 
ist  mit  folgenden  Teilen  verseben;  Wasserstandrohr,  welches 
das  Kiveau  des  vorhandenen  Wassers  erkennen  lässt;  Manometer, 
welches  die  Spannung  des  Dampfes  angibt;  Ventil,  welches  bei  zu 
hoch  gesteigerter  Spannung  eich  öffnet  und  einen  Teil  des  Dampfes 
entweichen  lässt;  Wasserhahn  und  Dampfhahn,  welche  Wasser 
oder  Dampf  abzulassen  gestatten.  Vom  oberen  Teile  des  Dampf- 
kessels führt  das  Rohr  A  (Fig.  123) ')  zur  eigentlichen  Maschine. 

')  Die  Figur  zeigt  rein  prinzipiell  die  Teile  der  Dampfmaschine,  ohne 
doM  die  Lagerung  und  die  OrOssenverhUtnisBe  der  einzelnen  Teile  richtig 
wiedergegeben  li^en. 
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Der  wesentlichste  Teil  derselben  ist  der  Cjlinder  B,  in  welchem 
sich  der  Stempel  C  luftdicht  auf  und  ab  bewegen  kann.  Das  Dampf- 
rohr A  führt  zunächst  in  einen  Kasten  D,  aus  welchem  der  Dampf 
durch  die  Röhren  E  oder  F  oben  oder  unten  in  den  Cylinder  ein- 
treten kann  und  je  nachdem  den  Stempel  hinauf  oder  herunter 
drückt  mit  einer  Kraft,  welche  durch  den  Querschnitt  q  des  Stem- 
pels und  die  Spannkraft  p  des  Dampfes  gegeben  ist,  gleich  pq. 
Um  den  Dampf  abwechselnd  oben  oder  unten  eintreten  zu  lassen, 
ist  der  Schieber  Q  vorhanden,  welcher  in  der  Stellung  der  Zeich- 
nung die  Mündung  von  F  nach  D  freilässt,  also  den  Dampf  unter 
dem  Stempel  eintreten  lässt.  Gleichzeitig  ist  dann  E,  durch  welches 
der  über  dem  Stempel  vorhandene  Dampf  ausgetrieben  wird,  mittelst 
der  Höhlung  des  Schiebers  durch  ein  Rohr  H  mit  J  verbunden.  Wird 
der  Schieber  heruntergeschoben,  so  ist  umgekehrt  E  mit  D  ver- 
bunden, F  mit  J,  der  Dampf  tritt  über  dem  Stempel  ein,  treibt 
diesen  hinunter,  und  der  vorher  unterhalb  des  Stempels  eingeströmte 
Dampf  wird  nach  J  herausgedrückt. 

Die  Verstellung  des  Schiebers  besorgt  die  Maschine  selbst. 
Der  Stempel  C  bewegt  nämlich  die  Kolbenstange  K  mit  auf  und 
ab,  deren  anderes  Ende  an  dem  BalaneierL  befestigt  ist,  einem 
um  den  Punkt  a  drehbaren  Hebel.  Das  andere  Ende  des  Balan- 
ciers  wirkt  mittelst  der  Kurbel  M  auf  das  Schwungrad  N  und  bringt 
dieses  in  Drehung.  An  der  Axe  des  Schwungrades  sitzt  eine  ex- 
centrische  Scheibe,  mit  welcher  die  Stange  0  verbunden  ist,  deren 
anderes  Ende  mittelst  des  Winkelhebels  P  auf  den  Schieber  wirkt. 
Bei  Drehung  des  Schwungrades  wird  die  excentrische  Scheibe  nach 
rechts  und  links  geschoben,  daher  der  Schieber  auf  und  ab,  und 
die  Verbindungen  sind  so  gemacht,  dass  der  Schieber  gerade 
dann  umgestellt  wird,  wenn  der  Stempel  unten  oder  oben  ange- 
kommen ist. 

Das  Schwungrad  N  hat  den  Zweck,  der  Maschine  durch  seine 
Trägheit  (§  53)  über  die  toten  Punkte  fortzuhelfen,  d.  h.  über 
die  Momente,  wo  während  der  Umstellung  des  Schiebers  der  Dampf 
weder  von  oben  nach  unten  zuströmt,  also  keine  Triebkraft  vor- 
handen ist.  Von  der  Axe  des  Schwungrades  aus  wird  weiter  die 
Verbindung  durch  Zahnräder  oder  Riemen  mit  den  zu  bewegenden 
Apparaten  hergestellt.  Die  Kraft  des  Dampfes  ist,  wie  schon  be- 
merkt, pq;  aber  nicht  diese  ganze  Kraft  kann  zur  Arbeitsleistung 
verwendet  werden,  sondern  ein  Teil  geht  verloren  bei  Austreibung 
des  Dampfes  aus  d^  andern   Teil  des  Cylinders.     Ist  hier   der 
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Druck  p^,  so  ist  dieser  Gegendruck  auf  den  Stempel  p^q,  es  bleibt 
also  nur  (p  — pj  q  als  verwertbare  Kraft.  Je  nach  dem  Werte 
von  p^  unterscheidet  man  verschiedene  Maschinen:  wird  der  ver- 
brauchte Dampf  durch  11  direkt  in  die  äussere  Luft  ausgestossen, 
so  ist  p^  gleich  einer  Atmosphäre.  Es  muss  dann  der  Druck  des 
Dampfes  ziemlich  hoch  sein,  damit  p  — Pi  einen  erheblichen  Wert 
behält.  Solche  Maschinen  heissen  daher  Hochdruckmaschinen, 
sie  werden  mit  einer  Dampftemperatur  von  etwa  150  ^  d.  h.  5  At- 
mosphären Dampfspannung  betrieben.  Bei  den  Nieder druck- 
maschinen  wird  dagegen  p^  kleiner  gemacht:  Der  auszutreibende 
Dampf  gelangt  in  den  Kondensator  J,  in  welchen  fortwährend 
durch  das  Rohr  U  kaltes  Wasser  eingespritzt  wird;  dadurch  kon- 
densiert sich  der  Dampf  sofort,  und  der  Gegendruck  p^  sinkt  auf 

etwa  -j-  Atmosphäre.     Diese   Maschinen   werden   durchschnittlich 

bei  120  ®  betrieben,  d.  h.  mit  einer  Dampfspannung  von  2  Atmo- 
sphären. 

An  den  Niederdruck-Dampfmaschinen  sind  noch  einige  Neben- 
teile zu  erwähnen.  Zunächst  wird  durch  den  Balancier  die  Pumpe  Q, 
die  Kaltwasserpumpe,  betrieben ,  durch  welche  das  kalte 
Wasser  aus  einem  Reservoir  in  den  Kondensator  gespritzt  wird 
durch  das  Rohr  U.  Dann  ist  eine  zweite  Pumpe  R,  die  Konden- 
satorpumpe, vorhanden,  welche  das  eingespritzte  und  das  aus 
dem  Dampf  kondensierte  Wasser  aus  dem  Kondensator  herauspumpt, 
und  endlich  wird  eine  dritte  Pumpe  S,  die  Heisswasserpumpe, 
betrieben,  welche  dieses  warme  Kondensatorwasser  in  den  Dampf- 
kessel durch  das  Rohr  T  zurückpresst,  so  dass  dessen  Wasserverlust 
stets  ersetzt  wird.  Die  Notwendigkeit  dieser  Pumpen  und  des 
Kühlwassers  beschränkt  die  Anwendung  der  Niederdruckmaschinen; 
alle  beweglichen  Dampfmaschinen,  z.  B.  die  Lokomotivmaschine, 
sind  notwendig  Hochdruckni aschinen.  Endlich  ist  noch  eine  Vor- 
richtung zu  erwähnen,  welche  den  Gang  der  Maschinen  reguliert, 
ihn  konstant  hält,  auch  wenn  der  Dampfzufluss  und  Druck  sich  in- 
folge von  ungleichmässiger  Feuerung  ändert:  In  dem  Rohr  A  sitzt 
eine  Klappe  b,  eine  sog.  Drosselklappe,  welche  bei  Drehung 
das  Rohr  mehr  oder  weniger  öflFnet.  Ihre  Axe  ist  durch  die  Hebel 
und  Stangen  c  mit  einem  Centrifugalregulator  (§  27)  d  verbunden, 
welcher  mittelst  des  Schnurlaufs  e  durch  das  Schwungrad  gedreht 
wird.  Wächst  etwa  der  Dampfdruck,  so  läuft  die  Maschine  schneller, 
dadurch  heben  sich  die  Kugeln  des  Regulators,  und  dadurch  wird 
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die  Klappe  b  etwas  mehr  geschlossen^  so  dass  der  Dampf  weniger 
zuströmt  und  die  Geschwindigkeit  wieder  sinkt.  Fällt  dagegen  der 
Dampfdruck,  so  lässt  das  Ventil  mehr  zuströmen,  und  so  wird  mög- 
lichst konstanter  Gang  erhalten. 

§  175.  Während  die  Dampfmaschine  in  ihren  Prinzipien  durch 
James  Watt  (1763)  ausgebildet  wurde,  ist  seit  Mitte  dieses  Jahr- 
hunderts eine  andere  Maschine  in  Auf- 
nahme gekommen,  dieHeissluftmaschine, 
bei  welcher  durch  abwechselnde  Erwär- 
mung und  Abkühlung  der  Luft  ein  Kolben 
in  Bewegung  gesetzt  wird.  In  Bezug 
auf  diese  Maschinen,  welche  nach  ver- 
schiedenen Systemen  ausgeführt  werden, 
Rider,  Lehmann,  Ericson  u.  s.  w., 
müssen  wir  uns  noch  kürzer  fassen. 
Das  Prinzip  der  Lehmannschen  Maschine  ist  folgendes: 

In  einem  cylindrischen  Räume  bewegen  sich  zwei  Stempel, 
ein  schmaler  A  und  ein  sehr  viel  grösserer  B,  welcher  etwa  die 
Hälfte  des  ganzen  Baumes  füllt,  aber  nicht  eng  an  den  Wänden 
anliegt.  Die  Führungsstange  C  des  zweiten  Kolbens  geht  in  einer 
Stopfbüchse  durch  den  ersten  hindurch.  Der  cylindrische  Raum 
wird  durch  eine,  die  Wärme  schlecht  leitende  Wand  F  aussen  in 
zwei  Teile  geteilt:  D  liegt  in  der  Feuerung,  E  ist  von  kaltem 
Wasser  umspült.  Wenn  sich  nun  B,  der  Verdränger,  in  der 
gezeichneten  Lage  befindet,  so  ist  die  gesamte  Luft  in  der  kühlen 
Abteilung,  übt  eine  kleine  Spannung  aus,  und  A,  der  Arbeits- 
kolben, wird  durch  den  äusseren  Druck  der  Atmosphäre  hinein- 
geschoben. Wird  aber  B  nach  rechts  in  den  kalten  Raum  gebracht, 
so  wird  die  Luft  in  den  heissen  gedrängt,  ihre  Spannung  wächst 
und  A  wird  hinausgetrieben.  Durch  Verschieben  von  B  wird  also 
A  in  hin  und  her  gehende  Bewegung  versetzt,  wodurch  ein  Schwung- 
rad getrieben  wird,  welches  seinerseits  den  Verdränger  B  bewegt, 
—  ähnlich  wie  bei  der  Dampfmaschine  der  Schieber  von  der  Ma- 
schine selbst  passend  umgestellt  wird. 

Bei  anderen  Systemen  (Rider  und  Lauberau-Schwartz- 
kopff)  bewegen  sich  Verdränger  und  Arbeitskolben  in  getrennten 
Räumen,  bei  wieder  anderen  wird  jedesmal  eine  neue  Luftmasse 
erhitzt,  die  alte  ausgestossen  u.  s.  w. 

Endlich  sind  die  jetzt  sehr  viel  benutzten  Gasmotoren  zu  er- 
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wähnen;  der  erste  ist  von  Lenoir  (1860)  angegeben,  während 
die  beste  Konstruktion  von  Otto  (1865)  herrührt.  Hier  bewegt 
sich  in  einem  Cylinder  ein  Kolben;  geht  der  Kolben  vom  Boden 
des  Cjlinders  nach  aussen,  so  saugt  er  durch  zu  dieser  Zeit  ge- 
öffnete Ventile  ein  Gemisch  von  Luft  und  Gas  in  den  Cylinder, 
welches  explosibel  ist.  Kehrt  der  Kolben  seine  Bewegung  um,  so 
sind  die  Ventile  geschlossen,  das  Gas  wird  komprimiert.  Im  Mo- 
ment, wo  der  Kolben  wieder  seine  dem  Boden  des  Cjlinders  nächste 
Stellung  erreicht  hat,  wird  ein  Schieber  geöffnet,  so  dass  eine  Flamme 
mit  dem  Cylinderinhalt  in  Berührung  kommt;  das  Gas  explodiert 
und  treibt  den  Kolben  heraus.  Bei  dieser  Bewegung  allein  wird 
also  durch  die  Maschine  Arbeit  geleistet.  Beim  nächsten  Rückgang 
des  Kolbens  wird  das  verbrannte  Gasgemisch  ausgetrieben,  beim 
folgenden  Hingang  neues  Gas  angesaugt,  beim  Rückgang  kompri- 
miert, dann  erfolgt  Explosion,  die  den  nächsten  Hingang  beschleu- 
nigt u.  s.  w.  Von  zwei  Hin-  und  zwei  Rückgängen  wird  also  nur 
ein  Hingang  durch  die  Explosion  bewirkt,  die  übrige  Bewegung 
muss  durch  die  Trägheit  des  Schwungrades  bewirkt  werden,  welches 
auch  die  Regulierung  der  Ventile  und  Schieber  besorgt.  Die  Wich- 
tigkeit der  Gasmotoren  beruht  darauf,  dass  sie  jeden  Augenblick 
in  Bewegung  gesetzt  werden  können,  während  die  Dampfmaschinen, 
welche  billiger  arbeiten,  lange  Zeit  vorher  angeheizt  werden  müssen, 
bis  die  grosse  Wassermenge  zum  Sieden  erhitzt  ist. 


Absclmitt  IT. 

Wellenbewegung,  Aknstik. 

A)  Wellenbewegung. 

§  176.  Ausser  der  ungeordneten  Bewegung  der  kleinsten 
Teilchen,  welche  die  Wärmeerscheinungen  hervorbringen,  können 
geordnete  Bewegungen  vorhanden  sein,  welche  dadurch 
charakterisiert  sind,  dass  benachbarte  Teile  ähnliche  Bewegungen 
ausführen,  um  so  ähnlichere,  je  näher  die  Teilchen  sind.  Solche  Be- 
wegungen entstehen  durch  Schwingung  eines  ersten  Punktes;  wir 
wollen  daher  diese  zuerst  betrachten. 

Es  sei  in  Fig.  125  eine  Anzahl  von  Molekeln  gegeben.   Eines 
derselben,  z.  B.  a,  wird  sich  in  seiner  Gleichgewichtslage  a  befinden, 
filr  welche  die  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  aller  benachbarten 
sich  das  Gleichgewicht  halten.    Nun  werde  aber  a 
ein  Stoss  erteilt,   in   der  Richtung  des  Pfeils.    Es 
erhält    dadurch    eine    bestimmte   Geschwindigkeit;  « 

dieselbe   muss   aber,  kleiner   werden,    weil  a   sich        • 
gegen  die  wirkenden  Kräfte  bewegt ;  a  kommt  also  • 

schliesslich  in   irgend   einem  Punkte   b   zur  Ruhe,        *     * 
aber  die  Bewegung  muss  sich  sofort  umkehren,  und  Fig.  125. 

sich  in  eine  beschleunigte  Geschwindigkeit  nach  a 
hin  verwandeln,  da  fortdauernd  die  Anziehung  wirkt.  So  kommt  a 
in  der  Gleichgewichtslage  a,  wo  die  Kräfte  nicht  mehr  wirken, 
mit  einer  Geschwindigkeit  an  —  und  zwar  mit  derselben,  mit 
welcher  es  fortgegangen  war,  nur  entgegengesetzt  gerichtet  — 
und  muss  sich  infolge  der  Trägheit  weiter  bewegen.  WeU  die  An- 
ziehungskräfte entgegenwirken,  nimmt  die  Geschwindigkeit  ab,  a 
kommt  bis  zu  einem  Punkt  c,  so  dass  ab  =  ac,  kehrt  wieder  um 
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u.  s.  w.  Die  Bewegung,  welche  das  Teilchen  ausführt,  nennt  man 
eine  Schwingung,  es  ist  eine  periodische  Bewegung,  d.h.  eine 
solche,  die  sich  in  einer  gleichen  Zeit  regelmässig  wiederholt. 
Eine  solche  Bewegung  ist  z.  B.  auch  die  Pendelschwingung,  welche 
in  der  That  den  gleichen  Gesetzen  folgt. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  Dauer  einer  Schwingung  von 
den  Kräften  abhängt,  die  das  Teilchen  in  der  Gleichgewichts- 
lage halten,  also  nur  von  der  Natur  des  Mediums,  nicht  aber  von 
der  Art  des  Stosses,  die  nur  die  Grösse  der  Ablenkung  ab  bedingt. 

Die  Strecke  ab,  die  äusserste  Entfernung,  bis  zu  welcher  der 
Punkt  sich  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  heisst  die  Ampli- 
tude der  Schwingung;  die  Zeit  T,  welche  zum  Durchlaufen  der 
ganzen  Schw^ingung  abaca  nötig  ist,  heisst  die  Schwingungs- 
dauer,   das    Reciproke    davon,    -7=-=n,  welches  angibt,  wieviele 

Schwingungen  in  der  Sekunde   erfolgen,   die  Schwingungszahl. 

Der  Bewegungszustand  in  einem  gegebenen  Moment  wird  be- 
stimmt durch  die  Grösse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit  und 
durch  die  Lage  des  Teilchens;  er  heisst  die  Phase  der  Bewegung. 
Während  einer  ganzen  Schwingung  durchläuft  das  Teilchen  also 
alle  möglichen  Phasen. 

Die  analytische  Mechanik  lehrt,  dass  eine  solche  Schwingung 
dargestellt  wird  durch  die  Gleichung 

•     o        ^ 
y  =  a  sm  2  ;r  — , 

wo  y  die  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  be- 
deutet, a  die  Amplitude,  t  die  variable,  von  0  an  wachsende  Zeit, 
T  die  Schwingungsdauer.  Dass  diese  Gleichung  wirklich  die  Be- 
wegung darstellt,  lässt  sich  leicht  erkennen;  für  t  =  0,  d.  h.  zu 
Anfang,  wird  der  sin  =  0,  alsoy=0,  der  Punkt  ist  in  der  Gleichge- 

1  T  f  T 

wichtslage.    Nach  — r—  Schwingung,  t=  -7-,  wird  sin  2 ;:  7=^  =sin  -5- 

=  1,  y  =  a,  und  bis  hierher  ist  der   sin,   also   auch  y  gewachsen. 

Wächst  t  weiter,  so  nimmt  der  sin  wieder  ab,  für 

T    .       .  t         . 

t  =  -—  ist  sin  2^  -7=-  =  sin  7r=0, 

also  y  =  0,  der  Punkt  ist  wieder  in  der  Gleichgewichtslage. 

H  t  ^ 

Für  t  =  -^  T  wird   sin  2  t:  -=-  =  sin  -^  ::  =  —  1,  y  =  —  a, 

d.  h.  der  Punkt  befindet  sich  auf  der  andern  Seite  möglichst  weit 


^ 
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t 


=  ü,  es 


abgelenkt.     Für  t  =  T  wird  sin  27c  -=-  =  sin  2;c  =  0,  y  =  0, 

ist  eine  ganze  Schwingung  vollendet.     Die  Gleichung  gibt  also  in 

der  That  die  nach  T  periodische  Bewegung  wieder. 

Wir  können  uns  von  der  Bewegung  und  von  der  Gleichung 

in   folgender  Weise  graphisch   ein  Bild  machen  (Fig.  126).     Wir 

zeichnen  einen  Kreis   mit  dem  Radius  a,   denken  uns  von  A  aus 

2:r 
einen  Punkt  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  — -^r     auf    dem 

Kreise  rotierend;  dann  ist  seine  Umlaufszeit  =  T.  Dann  führt  der 
Fusspunkt  F  eines  Lotes,  welches  wir  von  dem  rotierenden  Punkte  E 
auf  BD  fällen,  die  Schwingung  aus.     Ist  nämlich  für  die  Rotation 

AE  die  Zeit  t  verbraucht,  so  ist  y  =  2ir-=-,  FO  =  ES  =  y.  Aus 


2^  0  E  S  folgt  — =^  =  sin  y,  y  =  a  sin  y  =  a  sin  2 1: 

a 


T  • 


i 


4 


Fig.  127. 


Die  Phase  ist  definiert  durch  das  Argument  des  sin,  so  dass 
die  Phase  von  0  bis  2:r  während  einer  Schwingung   wächst,  und  ,    . 
dass  die  Phasendifferenz  von  einer  halben  Schwingung  gleich  einer  - 
Differenz  von  i:  im  mathematischen  Ausdruck  ist. 


§  177.  Die  betrachtete  Schwingung  eines  Punktes  geht  aber 
nun  nicht  ohne  Störung  der  Nachbarpunkte  vor  sich.  Denken  wir 
uns  eine  ganze  Reihe  von  Punkten,  zunächst  in  einer  geraden  Linie 
verteilt,  und  dem  ersten  einen  solchen  Stoss  gegeben.  Das  Teil- 
chen 2  lag  in  der  Reihe,  weil  es  von  1  und  3  und  den  anderen 
Nachbarn  hier  festgehalten  wurde;  sobald  aber  1  sich  nach  oben 
bewegt,  findet  auf  2  ein  Zug  in  dieser  Richtung  statt  und  es  be- 
ginnt sich  in  gleicher  Richtung  zu  bewegen.  So  erlangt  es  all- 
mählich Geschwindigkeit,  welche  noch  vorhanden  ist,  wenn  1  den 
weitesten  Punkt   seiner  Bahn  erreicht  hat  und  umkehrt.     Daher 

Ksyser,  Phyiik.    2.  Aufl.  ^^ 
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bewegt  sich  2  noch  kurze  Zeit  weiter,  erreicht  dieselbe  Amplitude 
wie  1,  kehrt  um  u.  s.  w.  Das  Teilchen  2  muss  also  die  gleiche 
Schwingung  ausführen  wie  1,  nur  werden  alle  Phasen  etwas  später 
erreicht;  um  wie  viel  später,  das  hängt  von  den  zwischen  den 
Teilchen  wirkenden  Kräften  ab;  es  ist  klar,  dass,  je  grösser  der 
Widerstand  gegen  eine  Verschiebung  ist,  d.  h.  je  grosser  die  Kraft 
ist,  welche  die  Teilchen  in  der  Gleichgewichtslage  hält,  desto 
schneller  2  der  Bewegung  von  1  folgen  muss.  Wenn  sich  2  be- 
wegt, so  folgt  wieder  etwas  später  3,  4  u.  s.  w.,  kurz,  die  ganze 
Reihe  der  Teilchen  wird  in  Schwingungsbewegung  versetzt,  wobei 
jedes  folgende  gegen  das  vorhergehende  in  seiner  Phase  etwas 
zurückbleibt. 

Es  sei  in  Fig.  128  eine  solche  Reihe  von  Teilchen  dargestellt. 
1  habe  gerade  eine  ganze  Schwingung  vollendet,  befinde  sich  in 
der  Ruhelage,  um  im  nächsten  Augenblick  wieder  nach  oben  zu 
schwingen,  was  der  Pfeil  andeutet.    Dann  ist  2  noch  nicht  ganz  in 


''T     *  i 


♦ 


Fig.  128. 


der  Ruhelage,  3  noch  weniger  u.  s.  w.  Während  einer  Schwingung 
von  1  wird  sich  die  Bewegung  bis  zu  irgend  einem  Teilchen,  in 
der  Figur  dem  17.,  fortgepflanzt  haben,  die  folgenden  sind  noch  in 
Ruhe.  Die  Teilchen  zwischen  1  und  17  haben  dann  alle  möglichen 
Phasen  gleichzeitig  neben  einander,  welche  1  bei  einer  Schwingung 
nach  einander  durchläuft;  sie  liegen  auf  einer  Kurve,  welche  man 
Welle  nennt.  Man  unterscheidet  hier  das  Wellen thal  1 — 9  und 
den  Wellenberg  9 — 17.  Die  Strecke  1 — 17,  um  welche  sich  die 
Bewegung  während  einer  Schwingimg  fortpflanzt  heisst  die  Wellen- 
länge X.  Die  W^ellenlänge  kann  man  auch  definieren  als  den  Ab- 
stand zweier  Punkte  mit  gleicher  Phase.  Ist  die  Schwingungszahl 
des  ersten  Teilchens  n,  d.  h.  macht  es  in  der  Sekunde  n  Schwin- 
gungen, so  wird  sich  die  Bewegung  in  einer  Sekunde  um  nX  fort- 
pflanzen.    Die  Fortflpanzungsgeschwindigkeit  v  ist  daher 

X       ,  1 

v  =  nA=:  ^,  da  n  =  -ip-- 

Die  Gleichung  für  die  Wellenbewegung  ist  leicht  aus  der  für 


^ 


Wellenbewegung.  227 

die  Schwingung  abzuleiten.  Befinde  sich  irgend  ein  Punkt  um  die 
Strecke  x  vom  Anfangspimkt  der  Bewegung,  dem  Wellencen- 
trum,  entfernt,  so  wird  er  dieselbe  Schwingung  ausführen,  wie  der 
erste  Punkt,  aber  um  eine  Zeit  t'  in  seiner  Phase  gegen  jenen 
zurückstehen,  welche  sich  aus  der  Entfernung  und   der  Fortpflan- 

X 

Zungsgeschwindigkeit  v  ergibt  zu  t'  =  — .  Also  ist  die  Bewegung 
gegeben  durch 

y  =  a  sin  2t.  (-^^)  =a  sin  27C  ^— — -^1^^  =  a  sin  2r.  ^^ — ^  j, 

da  vT  =  A.  Die  Gleichung  lässt  die  Lage  jedes  Teilchens  der 
Welle  für  beliebige  Zeit  t  und  beliebigen  Abstand  x  berechnen. 
Sie  ist  periodisch,  sowohl  nach  der  Zeit,  da  nach  jeder  Schwin- 
gung jedes  Teilchen  wieder  dieselbe  Lage  hat,  als  auch  nach  dem 
Raum,  da  in  Abständen  von  je  einer  Wellenlänge  die  Teilchen 
sich  identisch  bewegen.  Man  erkennt  das  daraus,  dass,  sobald  wir 
t  um  T  oder  x  um  X  wachsen  lassen,  das  Argument  des  sin  um  2:c 
wächst,  also  der  sin  und  somit  y  denselben  Wert  erhalten. 
Diese  Gleichung  stellt  eine  sog.  Sinuskurve  dar. 

§  178.  Die  Amplitude  des  ersten  (und  der  folgenden)  Teilchen 
einer  Welle  hängt  ab  von  der  Stärke  des  Stosses,  der  die  Ge- 
schwindigkeit bedingt.  Bei  den  meisten  Schwingungen,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  sind  die  Amplituden  ausserordentlich 
klein;  in  einem  solchen  Falle  kann  man  immer  annehmen,  dass  die 
Kraft,  welche  ein  abgelenktes  Teilchen  nach  der  Gleichgewichts- 
lage zurückzieht,  der  Ablenkung  proportional  wächst.  Wenn  da- 
her ein  Punkt  infolge  eines  doppelt  so  starken  Stosses  doppelt  so 
weit  aus  der  Gleichgewichtslage  schwingt,  so  zieht  ihn  die  doppelte 
Kraft  zurück,  er  erhält  die  doppelte  Geschwindigkeit,  und  durch- 
läuft daher  die  doppelte  Amplitude  in  genau  derselben  Zeit  wie  die 
einfache',  d.  h.  die  Schwingungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Ampli- 
tude. Auch  beim  Pendel,  bei  Torsionsschwingungen  u.  s.  w.  fanden 
wir,  dass  die  Kraft  proportional  der  Ablenkung  ist,  und  dass  daraus 
von  der  Amplitude  unabhängige  Schwingungsdauer  folgt.  Wie  beim 
Pendel  gilt  das  aber  nur  für  s]ehr  kleine  Amplitude. 

Da  nun  v  =  -p=-,  so  folgt,  dass  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit unabhängig  von  der  Amplitude  ist. 
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§  179.  Die  betrachteten  Bewegungen  können  in  zwei  ver- 
schiedenen Arten  stattfinden,  je  nach  den  Kräften,  welche  die 
Teilchen  in  die  Gleichgewichtslage  zurücktreiben.  Wir  haben 
gesehen  (§  (>1),  dass  die  verschiedenen  Körper  zwei  fundamentale 
elastische  Widerstände  besitzen,  den  Widerstand  gegen  Form- 
änderung oder  Schiebung,  und  den  Widerstand  gegen  Volumände- 
rung. Diese  beiden  Arten  von  Widerständen  bringen  verschiedene 
Wellen  hervor. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  bisher  betrachtete  Bewegung, 
durch  welche  die  Teilchen  zwischen  den  benachbarten  hin  und  her 
geschoben  werden,  keine  Volumänderung  hervorbringt,  sondern 
nur  eine  Schiebung;  Widerstand  gegen  Schiebung  besitzen  aber  nur 
die  starren  Körper,  nur  in  ihnen  allein  wird  daher  diese  Wellen- 
bewegung entstehen  können,  nicht  in  Gasen  und  Flüssigkeiten. 
Diese  Wellenbewegung  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  die  einzelnen 
Teilchen  senkrecht  zu  der  Richtung  hin  und  her  schwingen, 
in  welcher  sich  die  Welle  fortpflanzt;  man  nennt  dies  Trans- 
versalschwingung und  transversale  Wellen.  Dieselben 
beruhen  also  auf  dem  Widerstand  gegen  Formänderung 
und  sind  nur  bei  festen  Körpern  möglich. 

(Scheinbar  im  Widerspruch  hiermit  stehen  die  transversalen 
Wellen  auf  den  Wasseroberflächen;  dieselben  sind  eine  Wirkung 
der  Schwere  und  folgen  ganz  anderen  Gesetzen;  wir  werden  auf 
sie  am  Schluss  des  Abschnittes  [§  220]  zurückkommen.) 

Der  Widerstand  gegen  Volumänderung  bringt,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  ebenfalls  Schwingungen  und  Wellen  hervor;  bei 
diesen  findet  aber  die  Schwingung  in  Richtung  der  Wellenfort- 
pfianzung  statt;  solche  Schwingungen  nennt  man  longitudinale. 
Da  der  Widerstand  gegen  Volumänderung  allen  Aggregatzuständen 
gemeinsam  ist,  so  werden  longitudinale  Wellen  in  festen, 
flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  möglich  sein. 

g  180.  Die  Entstehung  der  longitudinalen  Wellen  erklärt  sich 
folgendermaßen:  Wir  denken  uns  in  einer  Röhre,  die  z.  B.  mit 
Luft  gefüllt  sei,  an  einer  Stelle  A  auf  irgend  eine  Weise  eine 
Verdichtung  hervorgebracht.  Infolge  des  höheren  Druckes  strömt 
die  Luft  von  dieser  Stelle  nach  beiden  Seiten  ab  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit;  denn  an  der  Stelle  A  nimmt  der  treibende  Druck 
ab,  dagegen  entsteht  nun  in  den  benachbarten  Schichten  durch  das 
Zuströmen  der  Luft  ein  höherer  Druck,   der   entgegenwirkt.     Die 
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Luft  kommt  in  A  zur  Ruhe,  wenn  hier  der  normale  Druck  herrscht. 
Inzwischen  hat  sich  aber  in  den  benachbarten  Schichten  dasselbe 
wiederholt :  Hier  war  durch  das  Zufliessen  ein  höherer  Druck  ent- 
standen, der  sich  wieder  nach  der  benachbarten  Schicht  ausgleicht, 
indem  der  Ueberschuss  an  Luft  abfliesst.  Kurz^  es  entsteht  eine 
Verdichtung,  welche  mit  konstanter  Geschwindigkeit  durch  die  Röhre 
von  A  fortläuft.  In  derselben  Richtung,  von  A  fort,  bewegen  sich 
dabei  alle  Luftteilchen. 

Genau  dasselbe  tritt  ein,  wenn  wir  in  A  plötzlich  eine  Ver- 
dünnung hervorbringen;  dann  strömt  von  den  benachbarten  Schichten 
Luft  zu,  sie  werden  dadurch  verdünnt,  woher  von  den  weiter  ab- 
liegenden Schichten  nach  ihnen  Luft  strömt  u.  s.  w.  Es  wird  also 
eine  Verdünnung  von  A  nach  beiden  Seiten  durch  die  Röhre  fort- 
laufen, während  die  einzelnen  Luftteilchen  sich  entgegengesetzt, 
nach  A  hin,  bewegen. 

Wahrend  bei  der  transversalen  Bewegung  durch  einen  einzigen 
Stoss  Schwingungen  erzeugt  werden,  deren  Schwingungszahl  durch 
die  Beschaffenheit  des  schwingenden  Körpers  bedingt  ist,  werden 
also  bei  der  longitudinalen  Bewegtmg  durch  einen  Stoss  keine 
Schwingungen  erregt,  sondern  nur  eine  Welle,  welche  nach  allen 
Richtungen  fortläuft.  Schwingungen  kommen  erst  zustande,  wenn 
periodische  Störungen  des  Gleichgewichts  stattfinden,  und  die  Schwin- 
gungszahl hängt  allein  von  der  Periode  der  Störungen  ab. 

Denken  wir  uns  nämlich  nun  in  der  Röhre  einen  Stempel  mit 
der  Amplitude  a  hin  und  her  schwingend,  so  wird  er  auf  der  einen 
Seite,  vor  sich,  eine  Verdichtung  erzeugen,  beim  Rückgang  auf 
derselben  Seite  eine  Verdünnung,  und  dasselbe  tritt  bei  jeder  Hin- 
und  Herbewegung  ein.  Es  laufen  daher  nun  in  regelmässigen 
Abständen  von  einander  Verdichtung  und  Verdünnung  durch  die 
Luftsäule  fort,  wobei  die  einzelnen  Luftteilchen  rückwärts  und  vor- 
wärts schwingen,  je  nachdem  eine  Verdichtung  vor  oder  hinter  ihnen 
liegt.  Jedesmal,  wenn  der  Stempel  eine  ganze  Schwingung  voll- 
führt hat,  ist  in  der  Welle  alles  im  gleichen  Zustande,  es  hat  eine 
Schwingung  auch  der  Luftteilchen  stattgefunden,  die  Bewegung  hat 
sich  um  eine  Wellenlänge  fortgepflanzt.  Die  Teilchen  schwingen 
dabei  in  Richtung  der  Fortpflanzung,  d.  h.  wir  haben  longitu- 
dinale  Schwingungen. 

Während  die  Schwingungszahl  nur  von  der  Art  der  Anregung, 
also  in  unserem  Beispiel  von  der  Geschwindigkeit  des  Stempels, 
abhängt,  ist  die  Wellenlänge,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
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digkeit,  von  der  Natur  des  Mediums  bedingt.  Je  grösser  der  Wider- 
stand gegen  Verdichtung  ist,  desto  schneller  wird  eine  solche  sich 
nach  den  Seiten  ausgleichen,  desto  weiter  wird  während  einer 
Schwingung  die  Verdichtungswelle  fortlaufen,  d.  h.  desto  grösser 
wird  die  Wellenlänge.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird 
also  in  festen  und  flüssigen  Körpern  grösser  sein  müssen,  als  in 
Gasen,  da  in  jenen  der  Widerstand  gegen  Kompression  grösser  ist, 
als  in  diesen. 

Wir  können  diese  Bewegung  ebenso  durch  eine  Sinuskurve 
darstellen,  wie  die  transversalen  Schwingungen,  wenn  wir  als  Ordi- 
naten  an  jeder  Stelle  die  Grösse  der  Verschiebung  eines  Teilchens 
aus  seiner  normalen  Lage  auftragen,  etwa  die  Verschiebungen  vor- 
wärts in  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Welle  als  positiv  ober- 
halb der  x-Axe,  die  Verschiebungen  rückwärts  als  negativ  unterhalb 
der  x-Axe.  Dann  werden  die  Punkte,  wo  die  Sinuskurve  die  x-Axe 
schneidet,  die  Stellen  des  Druckmaximuras  und  -Minimums  angeben, 
und  zwar  haben  wir  ein  Maximum,  wenn  die  Ordinaten  an  der 
Stelle  von  positiv  zu  negativ  übergehen,  ein  Minimum,  wenn  sie 
von  negativ  zu  positiv  übergehen. 

Es  gilt  also  auch  für  eine  longitudinale  Welle  die  Gleichung: 

y  =  a  sin  '^^(-^""T/ 
Wir  können  nach  dem  Besprochenen  jede  Welle,  die  in  einer 
der  genannten  Weisen  entstanden  ist,  durch  eine  Sinuskurve  dar- 
stellen, und  die  Wirkung  eines  schwingenden  Punktes  kurz  so 
bezeichnen,  dass  wir  sagen,  es  werden  von  ihm  aus  Sinuskurven 
mit  konstanter  Geschwindigkeit,  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
vorwärts  geschoben.  Wenn  wir  dabei  bisher  nur  eine  oder  zwei 
Richtungen  ins  Auge  gefasst  haben,  so  ist  das  nur  zur  Verein- 
fachung geschehen;  in  Wahrheit  gehen  Wellen  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  aus,  sie  füllen  den  ganzen  Raum  rings  um  das 
Wellencentrum. 

§  181.  Es  gibt  für  alle  Wellenbewegungen  zwei  wichtige 
Gesetze,  deren  erstes  das  Huyghen ss che  Prinzip  genannt  wird. 
Wir  müssen  dazu  erst  noch  einen  Begriff  definieren,  den  der 
Wellen  fläche.  Rings  um  ein  Wellencentrum  herum  können  wir 
Punkte  finden,  in  denen  die  gleiche  Phase  herrscht,  oder  genauer 
der  gleiche  Phasenunterschied  gegen  das  Centrum;  wenn  wir  durch 
alle  diese  Punkte  eine  Fläche  legen,  so  heisst  dieselbe  Wellenfläche. 


Huyghenssches  Prinzip. 
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In  einein  homogenen  isotropen  Körper,  in  welchem  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nach  allen  Richtungen  identisch  ist,  ist 
die  Wellenfläche  stets  eine  Kugel  um  das  Wellencentrum ;  in 
krystallinischen  Körpern  dagegen,  was  namentlich  für  die  Optik 
wichtig  ist,  sind  die  Elasticitäten  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschieden,  daher  auch  die  Geschwindigkeiten,  und  die  Wellen- 
fläche wird  eine  Fläche  vierten  Grades. 

Das  Huyghenssche  Prinzip  sagt  nun  aus,  dass  wir  jeden 
Punkt  einer  Welle  als  neues  Wellencentrum  betrachten  können  — 
weil  er  ebenso  wie  das  eigentliche  Wellencentrum  schwingt  und 
nach  allen  Richtungen  Wellen  erregen  muss  —  und  dass  die  Wir- 
kung eines  Wellencentrums  auf  einen  entfernten  Punkt  dieselbe  ist, 
wie  die  irgend  einer  Wellenfläche  jenes  Centruras. 

Dies  Gesetz  erweist  sich  namentlich  in  der  Optik  als  frucht- 
bar; aber  auch  in  der  Akustik  erklärt  es  z.  B.  folgenden  Vorgang: 
Sei  A  (Fig.  129)  ein  Wellencentrum, 
BC  eine  feste  Wand  und  D  ein  Punkt; 
wir  wollen  die  Wirkung  von  A  auf  D 
finden.  Eine  direkte  Welle  A  D  existiert 
nicht,  da  die  Wand  sie  verhindert;  man 
könnte  also  annehmen,  in  D  würde  nichts 
von  der  Bewegung  bemerkbar  werden. 
Ziehen  wir  aber  die  Wellenfläche  EBF, 
welche  B  berührt,  so  sollen  wir  nach  dem 
Huyghensschen  Prinzip  die  Wirkung  aller 
ihrer  Punkte  auf  D  an  Stelle  der  Wir- 
kung  von  A  setzen   können ,   und   man 

sieht,  dass  jeder  Punkt  des  Stückes  B  E  Wellen  nach  D  hinsendet, 
dass  also  D  in  der  That  durch  A  in  Bewegung  versetzt  wird. 
Die  Welle  geht  also  scheinbar  um  die  Ecke  B  herum,  was  man 
Beugung  nennt;  in  der  Optik  werden  wir  ausführlich  auf  die 
daraus  resultierenden  Erscheinungen  eingehen.  Für  die  Akustik 
ergibt  sich,  dass  man  „um  die  Ecke*'  hören  kann,  d.  h.  dass 
zwischen  uns  und  die  Schallquelle  feste  Wände  geschoben  werden 
können,  ohne  dass  der  Schall  verschwindet. 


A- 


Fig.  129. 


g  182.  Das  zweite  wichtige  Gesetz  heisst  das  Prinzip  von 
der  Koexistenz  oder  von  der  Superposition  kleiner  Be- 
wegungen. Dasselbe  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  oder  mehrere 
Wellenzüge  denselben  Weg  gleichzeitig  durchlaufen,  so  dass  jedem 
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Punkte  verschiedene  Bewegungen  erteilt  werden,  die  wahre  Be- 
wegung jedes  Punktes  gefunden  wird,  indem  man  die  einzelnen 
Bewegungen  nach  dem  Parallelogrammsatze  vereinigt. 

Wir  betrachten  zimächst  nur  Fälle,  in  denen  die  Verschiebungen 
der  Wellen  alle  einander  parallel  sind;  dieser  Fall  ist  für  longitu- 
dinale  Wellen  der  einzig  mögliche  und  daher  akustisch  der  wich- 
tigere.   In  diesem  Fall  ergibt  der  Parallelogrammsatz  als  Resultante 

einfach  die  algebraische  Summe 
der  Komponenten.  Die  Zusammen- 
setzung solcher  Wellen  zu  einer 
einzigen  nennt  man  Interferenz 
der  Wellen.  Durch  einige  gra- 
phische Beispiele  wird  die  Be- 
deutung am  leichtesten  ersichtlich. 
In  Fig.  130  sind  zwei  gestrichelt 
gezeichnete  Wellen  von  gleicher 
Wellenlänge,  gleicher  Phase,  aber 
verschiedener  Amplitude  gegeben. 
Man  erhält  die  resultierende  Be- 
wegung (ausgezogen  gezeichnet), 
indem  man  an  jeder  Stelle  die 
Summe  der  Ordinaten  bildet.  Es 
findet  sich  eine  Welle  von  gleicher 
Wellenlänge,  Phase,  aber  grösserer 
Amplitude,  als  beide  Komponenten. 
In  2  sind  z weiWellen  von  gleichem  X^ 

gleicher  Amplitude,   einem  Phasenunterschied  von  —  X  gegeben; 

die  Resultante  ist  eine  Welle  von  gleichem  X,  anderer  Phase^ 
anderer  Amplitude.  In  3  sind  zwei  Wellen  von  gleichem  X,  ver- 
schiedener Amplitude,   einem  Phasenunterschied   von  -j- gegeben; 

die  Resultante  ist  eine  Welle  von  gleichem  X,  der  Phase  der  stärkeren 
Komponente  und  einer  Amplitude  gleich  der  DiflFerenz  der  kom- 
ponierenden Amplituden.     In  4  endlich  sind  die  Komponenten  von 

gleicher  Wellenlänge,  gleicher  Amplitude,  aber  —  X  Phasenunter- 
schied; die  Resultante  wird  eine  gerade  Linie,  d.  h.  es  tritt  gar 
keine  Bewegung  ein,  die  beiden  komponierenden  Wellen  ver- 
nichten sich,  da  die  eine  jeden  Punkt  so  weit  nach  oben  zu  ver- 
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Fig.  130. 
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schieben  sucht,  wie  die  andere  nach  unten.   Dies  ist  ein  besonders 
wichtiger  Fall  der  Interferenz. 

Ebenso  wie  wir  Wellen  von  gleicher  Wellenlänge  zusammen- 
gesetzt haben,  können  wir  auch  von  verschieden  langen  die  Resul- 
tante bilden.  In  Fig.  131  sind  einige  Beispiele  gegeben.  In  1 
sind  zwei  Wellen  zusammengesetzt,   deren  Wellenlängen  sich  wie 

1  :  -75-  verhalten,  und  deren  Phasen  im  Beginn  übereinstimmen.   In 

^  1 

2  ist  dazu  noch  die  Welle  mit  -j-  der  Wellenlänge  hinzugefügt; 

1  .  . 

in  3  sind  wieder  nur  die  Wellen  mit  X  =  1  und  X  =  -^  vereinigt. 


>;  3 


Fig.  131. 

aber  die  Phase  der  zweiten  um  -j-   ihrer  Schwingung  verschoben 

gegen  den  ersten  Fall.  Man  übersieht  leicht,  dass  durch  Variie- 
rung in  den  Phasen  und  in  der  Wellenlänge  der  Komponenten  und 
ihrer  relativen  Amplitude  eine  unendliche  Anzahl  von  Resultanten 
geschaffen  werden  kann.  Dieselben  stellen  stets  die  wirkliche  Be- 
wegung dar,  entweder  die  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage 
bei  transversalen  Wellen,  oder  die  Verdichtung  bei  longitudinalen. 


§  183.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  von  einem  in  schneller 
Schwingung  befindlichen  Körper  Schall  ausgeht.  Ausser  dem 
tönenden  Körper  und  dem  empfindenden  Ohre  muss  aber  noch  ein 
den  Schall  vermittelndes,  d.  h.  der  Wellenbewegung  fähiges  Medium 
dazwischen  vorhanden  sein.  Der  Versuch  zeigt,  dass  nur  die  pon- 
derable  Materie  deren  fähig  ist,  nicht  aber  der  sonst  überall  vor- 


234  IV.  Akustik. 

handene  Lichtäther.  Schliessen  wir  eine  Glocke  in  ein  evakuiertes 
Gefäss,  so  kann  man  den  Klöppel  anschlagen  sehen,  ohne  irgend 
einen  Ton  zu  hören;  lässt  man  Luft  ein,  so  wird  der  Klang  lauter 
und  lauter. 

Aber  nicht  alle  Körper  leiten  den  Schall  gleich  gut,  sondern 
diejenigen,  deren  elastischer  Widerstand  gross  ist,  sind  besonders 
geeignet.  Unter  den  festen  Körpern  z.  B.,  bei  welchen  es  sich 
meist  um  transversale  Schwingungen  handelt,  sind  Blei  und  Kaut- 
schuk, die  sehr  leicht  deformierbar  sind,  sehr  schlechte  Schallleiter ; 
ebenso  verhalten  sich  z.  B.  Tücher,  Saiten,  Drähte,  wenn  sie  nicht 
gespannt  sind,  während  sie  in  gespanntem  Zustande,  wo  sie  grösseren 
Widerstand  gegen  Verbiegung  darbieten,  in  kräftige  Schwingungen 
geraten  können. 

§  184.  Unter  den  Schallen  unterscheiden  wir  Geräusche  und 
Klänge.  Erstere  machen  einen  unregelmässigen,  wechselnden 
Eindruck;  hierher  gehören  das  Rauschen  eines  Wasserfalls,  das 
Plätschern  des  Springbrunnens,  das  Rasseln,  Poltern  u.  s.  w.  Beim 
Klang  dagegen  haben  wir  eine  ganz  bestimmte,  kontinuierliche 
Empfindung.  Wir  können  den  Klang  als  eine  periodische,  d.  h.  sich 
in  gleichen  Zeitabschnitten  regelmässig  wiederholende  Bewegung 
definieren,  das  Geräusch  als  eine  nichtperiodische;  letzteres  entsteht 
durch  zahlreiche,  fortwährend  wechselnde,  nur  kurz  andauernde 
Klänge.     Wir  haben  daher  nur  letztere  zu  untersuchen. 

§  185.  Jeder  Klang  entspricht  einer  periodischen  Bewegung, 
wie  wir  sie  kennen  gelernt  haben  als  entstehend  durch  Zusammen- 
setzung, Interferenz,  von  einfachen  Sinusschwingimgen.  Der  Klang 
ist  also  auch  noch  etwas  Zusammengesetztes,  wir  können  ihn  ana- 
lysieren, und  wie  wir  sehen  werden  (§  187),  thut  das  geübte  Ohr 
dies  wirklich.  Den  Komponenten,  den  reinen  Sinusschwingungen, 
entspricht  dasjenige,  was  wir  einen  einzelnen  Ton  nennen,  der 
allerdings  nur  in  seltenen  Fällen,  z.  B.  von  Stimmgabeln,  von  Re- 
sonatoren hervorgebracht  wird,  während  wir  meist  nur  Klänge  hören. 
Bei  den  Tönen  und  Klängen  unterscheiden  wir: 
1.  Die  Tonhöhe.  Es  lässt  sich  durch  Versuche  leicht  zeigen, 
dass  dieselbe  von  der  Länge  der  Periode,  von  der  Schwingungszahl 
abhängt,  mit  letzterer  zunimmt.  Klemmen  wir  z.  B.  das  eine  Ende 
eines  Stahlstabes  ein ,  biegen  das  andere  auf  die  Seite  uni^  lassen 
es  dann  los,  so  macht  der  Stab  Schwingungen  (§  87).    Ist  der  Stab 
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lang,  so  können  wir  sie  mit  dem  Auge  verfolgen,  wir  hören  dann 
nur  ein  tiefes  Summen.  Verkürzen  wir  den  Stab  immer  mehr,  so 
sehen  wir,  wie  seine  Schwingungen  immer  schneller  werden; 
schliesslich  sehen  wir  sie  einzeln  nicht  mehr,  wir  hören  aber 
einen  Klang,  der  immer  höher  ansteigt.  Savart  hat  ein  Zahnrad 
benutzt;  lässt  man  an  dessen  Zähnen  etwa  ein  Stück  Karton 
schleifen,  so  wird  dasselbe  durch  jeden  vorübergehenden  Zahn 
gehoben,  fällt  in  die  nächste  Lücke,  wird  wieder  gehoben,  kurz,  es 
wird  in  Schwingungen  versetzt;  die  Schwingungszahl  ist  gleich  der 
Zahl  der  in  der  Sekunde  vorbeigehenden  Zähne.  Dreht  man  das 
Bad  langsam,  so  hört  man  nur  ein  Summen,  dreht  man  schneller, 
so  entwickelt  sich  ein  allerdings  sehr  unreiner  Klang,  dessen  Ton- 
höhe aber  deutlich  steigt  mit  wachsender  Schnelligkeit. 

Am  deutlichsten  kann  man  diesen  Nachweis  führen  und  gleich- 
zeitig die  jeder  Tonhöhe  entsprechende  Schwingungszahl  bestimmen 
mit   Hülfe    der   von    Cagniard    de    la   Tour 
(1818)    zuerst   angegebenen,    dann    von    Dove 
und  V.  Helmholtz  sehr  wesentlich  verbesserten 
Sirene.     Fig.  132  gibt  einen  Querschnitt.    A  ist 
ein  Windkasten,   in   welchen  durch  einen  Balg 
Luft   eingetrieben  werden   kann.     Er  ist  durch 
einen  Deckel  B  verschlossen;  in  diesem  befinden 
sich   auf  einem   Kreise   angeordnet  in   gleichen 
Abständen   Löcher,    sagen    wir    im    ganzen  10, 
durch  welche  der  Wind  nach  aussen  entweichen 
kann.     Dicht    über    dem    Deckel   befindet   sich 
eine  Scheibe  C,  welche  mit   der  Axe  D  in  den 
Pfannen  E  und  F  laufen  kann.   Die  Scheibe  hat 
genau  zum  Deckel  symmetrische  Löcher;  wenn  daher  die  Scheiben- 
löcher gerade  über  den  Deckellöchern  stehen,  kann  die  Luft  aus- 
strömen ;  wird  aber  die  Scheibe  etwas  weiter  gedreht,  so  verschliesst 
sie  die  Deckellöcher.   Es  ist  klar,  dass  bei  einer 
ganzen  Umdrehung  der  Scheibe  lOmal  alle  Löcher 
geöffnet  sind,    also    lOmal    die   Lufb   austreten 
kann.    Durch  die  ausströmende  Luft  selbst  wird 
nun  die  Scheibe  in  Umlauf  gesetzt;    dazu   sind 
die  Löcher  in  Deckel  und  Scheibe  nicht  senkrecht,  sondern  schräge 
gebohrt,   und   zwar  in   entgegengesetzten  Richtungen   (Fig.  133). 
Der  aus  dem  Deckellocb  austretende  Luftstrom  trifft  auf  die  schräge 
Fläche  des  Scheibenloches,  gibt  ihr  einen  Stoss,  und  so  kommt  die 
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Fig.  183. 
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Scheibe  in  Rotation.  Dreht  sich  die  Scheibe  etwa  lOmal  in  der 
Sekunde,  so  finden  100  Luftstösse  statt;  man  hört  dann  einen  Ton, 
dessen  Tonhöhe  100  Schwingungen  entspricht.  Läuft  die  Scheibe 
schneller,  so  steigt  der  Ton.  Wollen  wir  die  Schwingnngszahl  be- 
stimmen, welche  irgend  einer  Tonhöhe  entspricht,  so  brauchen  wir 
die  Scheibe  nur  so  schnell  laufen  zu  lassen,  dasa  der  Ton  vor- 
handen ist,  und  dann  die  Zahl  n  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
zu  bestimmen,  so  ist  10  n  die  Schwingungszahl.  Um  n  bestimmen 
zu  können,  ist  der  obere  Teil  der  Axe  eine  Schraube  G;  seitlich 
davon  befindet  sich  ein  Zahnrad  H,  welches  herangeschoben  werden 
kann  und  dann  von  der  Schraube  gedreht  wird.  Das  Zahnrad  trägt 
auf  der  Rückseite  einen  Zeiger,  der  die  Zahl  der  Umdrehungen 
zählt.  Mit  H  ist  ein  zweites  Zahnrad  J  verbunden,  welches  nach 
jedem  hundertsten  Zahn  von  H  um  einen  Zahn  weitergeht,  also 
ebenso  die  Hunderter  der  Umdrehungen  zählt.  Man  kann  nun, 
wenn  die  Sirene  den  gewünschten  Ton  gibt,  das  Zählwerk  ein- 
schieben bei  Beginn  einer  Minute,  am  Ende  derselben  ausschalten, 
die  Zahl  der  Umdrehungen  ablesen  und  durch  Division  mit  CO  die 
Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  n,  ermitteln.  Bei  den  kom- 
plizierteren Sirenen  ist  nicht  eine  Lochreihe  vorhanden,  sondern 
Deckel  und  Scheibe  tragen  deren  meist  4  koncentrisch  angeordnete, 
mit  8,  10,  12,  16  Löchern;  die  Lochreihen  des  Deckels  können 
dabei  noch  einzeln  geöffnet  oder  verschlossen  werden,  so  dass  man 
jede  beliebige  Reihe  allein  benutzen  kann. 

Mit  Hülfe  der  Sirene  hat  sich  feststellen  lassen,  dass  das 
menschliche  Ohr  nicht  jede  beliebige  Zahl  von  Schwingungen  als 
Ton  empfindet.  Es  sind  etwa  30  Schwingungen  nötig,  ehe  wir 
von  einem  Ton  sprechen  können;  zwischen  20000  und  30000 
Schwingungen  in  der  Sekunde  hört  die  Unterscheidbarkeit  in  der 
Tonhöhe  auf,  während  die  Hörbarkeit  bei  verschiedenen  Individuen 
sehr  verschieden  begrenzt  ist  und  zwischen  30000  und  60  000 
liegt.  Musikalisch  werden  nur  Töne  bis  zu  etwa  5000  Schwin- 
gungen benutzt. 

§  186.  Wir  unterscheiden  ferner  die  Klänge  nach  der  Ton- 
stärke oder  Intensität.  Der  Schall  wirkt  auf  imser  Ohr  durch 
seine  lebendige  Kraft;  die  Schallstärke  setzen  wir  proportional  zu 
derselben,  oder  zu  dem  Quadrat  der  Schwingungsgeschwindigkeit. 
Letztere  hängt  aber  ab  von  der  Amplitude,  und  so  können  wir  auch 
sagen,  die  Intensität  ist  proportional   dem  Quadrat   der  Amplitude. 
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Es  ergibt  sich  daraus  leicht,  wie  die  Intensität  mit  der  Entfernung 
von  der  Schallquelle  abnimmt:  Dem  Weliencentrum  wird  bei  der 
Anregung  eine  gewisse  Menge  Energie  mitgeteilt;  dieselbe  findet 
sich,  wenn  Wellen  nach  allen  Seiten  dadurch  erzeugt  werden,  in 
jedem  Augenblick  auf  der  Welienfläche  in  gleicher  Grösse  vor. 
Da  nun  die  Welienfläche,  eine  Kugel,  an  Oberfläche  allmählich 
wächst,  und  zwar  proportional  zum  Quadrat  des  Radius,  so  muss 
die  auf  die  Flächeneinheit  entfallende  Energie  proportional  zum 
Quadrat  des  Radius  abnehmen.  Also  können  wir  sagen,  die  In- 
tensität nimmt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab.  Das 
gilt  aber  nur  für  allseitige  Ausbreitung  des  Schalles;  erzeugen  wir 
etwa  Wellen  in  Röhren,  so  kann  sich  die  Energie  nicht  nach  allen 
Seiten  zerstreuen,  der  Schall  bleibt  auf  weite  Strecken  intensiv. 
Dies  wird  z.  B.  bei  den  Sprachrohren  benutzt.  Vereinigt  man 
gar  Wellen  von  grossem  Querschnitt  auf  kleineren,  z.  B.  durch 
kegelförmiges  Rohr,  so  kann  die  Intensität  zunehmen,  was  bei 
den  Hörrohren  benutzt  wird. 

§  187.  Klänge  können  sich  endlich  durch  ihre  Klangfarbe 
unterscheiden.  Der  gleiche  Ton,  von  der  menschlichen  Stimme,  der 
Violine,  dem  Klavier  u.  s.  w.  angegeben,  ist  ganz  verschieden,  und 
diese  Verschiedenheit  bezeichnen  wir  als  Klangfarbe.  Dieselbe  ist 
bedingt  durch  die  Oestalt  der  Kurve,  welche  den  Klang  darstellt. 
Wir  können  unendlich  viele  verschiedene  periodische  Kurven  von 
gleicher  Periode,  d.  h.  Tonhöhe  zeichnen,  jede  repräsentiert  eine 
andere  Klangfarbe.  Als  Beispiel  mögen  die  Resultanten  in  Fig.  131, 
1  und  2  dienen.  Wie  wir  dort  gesehen  haben,  entstehen  diese 
Kurven  durch  Zusammensetzung  verschiedener  einfacher  Siuus- 
schwingungen,  einfacher  Töne.  Wir  können  daher  sagen,  ein  Klang 
sei  aus  verschiedenen  Tönen  zusammengesetzt,  und  je  nach  der 
Zahl  und  Schwingungszahl  der  Komponenten  wird  die  Klangfarbe 
eine  andere. 

Es  hat  Fourier  nachgewiesen,  dass  man  jede  beliebige  pe- 
riodische Funktion  der  Zeit  mathematisch  darstellen  kann  als  eine 
Summe  von  Sinusfunktionen.  Mathematisch  kann  man  die  Funktion 
auch  noch  auf  viele  (indere  Arten  in  periodische  Summanden  zer- 
legen; aber  diese  Zerlegung  nach  der  sog.  Fourierschen  Reihe 
in  Sinusschwingungen  ist  physikalisch  allein  von  grösster  Bedeutung, 
weil  unser  Ohr  gerade  diese  Zerlegung  ausführt.  Wie  wir  später 
sehen    werden,    ist    ein    musikalisch    geübtes    aufmerksames   Ohr 
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imstande,  aus  einem  Klang  die  einzelnen  Komponenten  heraus- 
zuhören; noch  leichter  ist  dies,  wenn  man  es  mit  Resonatoren 
versieht.  —  Zu  bemerken  ist  noch ,  dass  nach  v.  Helmholtz 
die  Kurven  Fig.  131,  1  und  3,  keine  verschiedene  Klangfarbe 
repräsentieren;  es  kommt  also  nur  auf  die  Komponenten  an,  nicht 
auf  den  Phasenunterschied  zwischen  ihnen. 


B)  Longitudinale  Schwingungen. 

§  188.  Wir  wollen  uns  zunächst  mit  den  longitudinalen  Wellen 
beschäftigen.  Die  erste  Frage  ist  die  nach  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  dieselbe  vom 
Widerstand  abhängt,  der  bei  einer  gewissen  Deformation  geleistet 
wird  (§§  177  und  180).  Newton  hat  zuerst  aus  der  Mechanik  den 
Satz  abgeleitet,  dass  in  Gasen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
proportional  sei  der  Wurzel  aus  dem  Verhältnis  zwischen  einer 
Druckänderung  zu  der  Dichtigkeitsänderung,  welche  sie  hervorbringt. 
Wächst  in  einem  Gase  der  Druck  von  p  auf  p  (1  -\-  x),  so  wächst 
nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  die  Dichte  von  d  auf  d  (1  +  x) ; 
der    Druckänderung  px   entspricht    also    die    Dichteänderung   dx. 

'  P  X  '    p 

Danach  würde  sich  ergeben :   v  =  \  /  -j—  =  \  /  ~,     Die    Dichte   d 
hängt  von  Druck  und  Temperatur  ab;  es  ist  (§  124) 


d-  "^oP  „ko  „_■  /p.760.(l  +  at)_     /76U(l  +  at) 

^-(l  +  at)760'  *^'"  ^-y  p.d„  -y  do 

Rechnet  man  für  atmosphärische  Luft  danach  v  aus,  z.  B.  für 

t  =  0",  so  findet  man  v  —  280 .    Diese  Zahl  stimmt  aber  durch- 

sec 

aus  nicht   mit   dem  Experiment,    welches   332,5  ergeben  hat. 

Newton  konnte  den  Widerspruch  nicht  aufklären,  das  gelang  erst 
Laplace. 

Man  darf  nämlich  nicht  das  Mariottesche  Gesetz  zu  Grunde 
legen,  nra  die  einer  Dichtigkeitsänderung  entsprechende  Druck- 
änderung zu  berechnen,  da  dies  nur  für  konstante  Temperatur 
gilt;  die  Schallschwingungen  sind  aber  so  schnell,  dass  wir  einen 
adiabatischen  Prozess  (§  159)  vor  uns  haben;  infolge  davon  wird 
an  den  verdichteten  Stellen  der  Druck  noch  stärker  steigen  durch 
Temperaturerhöhung,  an  den  verdünnten  noch  mehr  sinken  durch 
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Temperaturerniedrigung;  daraus  folgt,  dass  der  Schall  sich  schneller 
fortpflanzen  muss.     Die  mechanische  Wärraetheorie  lehrt  nun,  dass 

für  solche  Fälle,    statt   der  Mariotteschen    Gleichung:    —^  =  -5 — 

P        /  d  \^  Pi         <^i 

zu   setzen  ist  -^  =  (  -r—  )  ,   wo  k  das  Verhältnis  der  spezifischen 

Pi       ^  dl  / 

Wärmen  (§  147)  bedeutet. 

Die  Gleichung  zeigt,  dass  für  eine  adiabatische  Aenderung 
das  Verhältnis  zwischen  Druckzunahme  und  Dichtezunahme  k  mal 
so   gross    ist,    wie  bei  isothermer  Aenderung.     Also  erhalten  wir: 


V  -- 


\/\i — ^t — /,  was  mit  der  experimentellen  Messung  vorzüg- 

V  «0 

lieh  übereinstimmt.  —  Diese  Gleichung  wird  viel  benutzt,  um  aus 
der  gemessenen  Schallgeschwindigkeit  k  zu  berechnen  (vergl.  §  148). 
Die  Gleichung  zeigt,  dass  die  Schallgeschwindigkeit  unabhängig 
vom  Druck  ist,  was  alle  Versuche  bestätigen,  aber  abhängt  von  der 
Temperatur.  Man  kann  für  ungefähre  Rechnung  pro  Grad  Celsius 
eine  Zunahme  von  1  m  rechnen,  also  bei  mittlerer  Temperatur  die 

Schallgeschwindigkeit  gleich  350  nehmen. 

§  180.  Die  experimentelle  Bestimmung  der  Schallgeschwin- 
digkeit in  freier  Luft  ist  sehr  häufig  ausgeführt,  zuerst  wohl  von 
der  Florentiner  Akademie  (1660),  dann  von  der  Pariser  Akademie 
(1739).     Im   letzteren  Falle   fand   sich  für  trockene  Luft  von  0^: 

332   .    Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  in  entfernten 

sec  ®  ' 

Stationen  2  Beobachter  und  Kanonen  aufgestellt  wurden.  Auf  der 
einen  Station  wurde  ein  Schuss  abgefeuert,  von  der  zweiten  Station 
aus  die  Zeit  gemessen,  die  zwischen  dem  Sehen  des  aufblitzenden 
Pulvers  und  dem  Hören  des  Knalles  verging.  Dann  wurde  in 
Station  2  geschossen,  in  1  beobachtet  u.  s.  w.  Die  Beobachtung 
in  entgegengesetzten  Richtungen  ist  nötig,  da  sich  zeigte,  dass  die 
Luftbewegung  durch  Wind  von  Einfluss  ist;  die  ganze  schwingende 
Luftmasse  wird  mit  der  Windgeschwindigkeit  forttransportiert,  so 
dass  diese  sich  zur  eigentlichen  Schallgeschwindigkeit  positiv  oder 
negativ  addiert.  Nimmt  man  daher  das  Mittel  aus  2  Beobachtungen, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  ausgeführt  sind,  so  ist  der  Ein- 
fluss des  Windes  eliminiert. 

Die  nächste  genaue  Messung  geschah  1822  wieder  durch  die 
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Pariser  Akademie,    woran  sich   Humboldt,    Gay-Lussac  und 

Arago  beteiligten;  sie  ergab  331,05 .     Eine  der  sorgfältigsten 

Bestimmungen  wurde  dann  1823  durch  Moll,  vanBeck  und  Kuy- 

tenbrouwer  ausgeführt;  es  ergab  sich  332,77.   Ferner  erhielten: 

Benzenberg  333,02,  Bravais  332,37.   Der  Mittelwert  dieser  Be- 

VI 
Stimmung  ist  etwa  332,3 für  trockene  Luft  bei  0**. 

8€C 

In  den  Jahren  1862  und  1863  hat  dann  Regnault  eine  grosse 
sehr  sorgfältige  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  neuge- 
legten Wasserleitungsröhren  in  Paris  ausgeführt,  wobei  er  Pistolen- 
schüsse  als   Schallquelle  benutzte.     Er   erhielt  den   viel  kleineren 

Wert  330,5 .    Abier  die  Regnaultsche  Bestimmungsweise  leidet 

an  mehreren  Fehlern:  1.  ist  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
kleiner  als  im  freien  Räume,  da  die  schwingenden  Luftteilchen  sich 
an  den  Wänden  reiben  und  die  Wände  einen,  wenn  auch  kleinen 
Teil  der  durch  die  Dichtigkeitsänderungen  hervorgebrachten  Tem- 
peraturänderungen durch  Leitung  ausgleichen,  der  Prozess  also  nicht 
ganz  adiabatisch  ist.  v.  Helmholtz,  dann  Kirchhoff  haben 
diesen  Einfluss  theoretisch  untersucht;  sie  finden,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit v^  eines  Tones  von  der  Schwingungszahl  n  in  einem 
Rohr  vom  Radius  r  mit  der  Geschwindigkeit  v  im  freien  Raum  zu- 
sammenhängt nach  der  Gleichung 

V,  =V'|1  —- — ,  /■ — ),  wo  Y  eine  Konstante  bedeutet. 
\        2r  1/  Tcn/ 

Diese  Gleichung  ist  auch  experimentell  bestätigt  worden. 
2.  Dürfen  Pistolenschüsse  nicht  als  Schallquelle  verwendet  werden; 
durch  die  ausgeschleuderten  Explosionsgase  entsteht  eine  sehr  stür- 
mische Bewegung,  die  mit  den  oo  kleinen  Schwingungen  eines 
Tones  nichts  gemein  hat.  Theoretisch  ist  zuerst  von  Riemann 
nachgewiesen  worden,  dass  dabei  die  Verdichtungen  scheller  laufen 
als  die  Verdünnungen,  also  sozusagen  ein  Branden  der  Wellen  wie 
im  Meere  eintritt.  Auch  experimentell  ist  die  Unregelmässigkeit 
der  Fortpflanzung  eines  Kanonenknalles  sogar  in  freier  Luft  nach- 
gewiesen ;  ungleich  stärker  tritt  der  Fehler  natürlich  in  Röhren  auf  *). 


0  Die  neueren  Geschütze  geben  den  Kugeln  eine  Geschwindigkeit,  welche 
grösser  ist,   als  die  Schallgeschwindigkeit,  mehr  als  500  erreicht.     Die 
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§  190.     Sehr  yiel  schwieriger  zu  bestimmen  ist  die  Schall- 
geschwindigkeit in  Flüssigkeiten.   Bei  diesen  wird  die  Gleichung: 

/ — Y 
V  =  \  /  C — ,  wo  C  den  Widerstand  gegen  Volumänderung,  d.  h.  den 

reziproken  Wert  des  Eompressibilitatskoeffizienten ,  s  die  Dichte 
bedeutet.    Für  Wasser  berechnet  sich  daraus,  da  s  =  1,  C  =  20000 

nach   §  60:  n  =  1418 .      Colladon    und    Sturm     haben    im 

^  8€C 

Genfersee  Versuche  angestellt,  indem  unter  Wasser  eine  Glocke 
angeschlagen,  gleichzeitig  oben  Pulver  entzündet  wurde,  während 
ein  zweiter  Beobachter  aus  der  Entfernung  mit  einem  unter  Wasser 

endigenden  Hörrohr  beobachtete.    Sie  fanden  1435' .     Die  Me- 

thoden  für  andere  Gase  und  feste  Körper  werden  wir  später  (§  194 
und  §  199)  kennen  lernen. 

§  191.  Solange  die  Welle  in  demselben  Medium  fortgeht, 
bleibt  sie  bis  auf  die  Intensität  unverändert.  Wenn  sie  dagegen 
an  die  Grenzfläche  eines  zweiten  Mediums  gelangt,  welches  andere 
Elastizität  besitzt,  so  geht  nur  ein  Teil  der  Welle  weiter,  ein 
anderer  Teil  geht  in  das  erste  Medium  zurück,  es  tritt  eine  reflek- 
tierte Welle  auf.  Je  grösser  der  Unterschied  der  Elastizitäten  ist, 
desto  stärker  ist  die  Reflexion. 

Die  Reflexion  findet  in  verschiedener  Weise  statt,  je  nach- 
dem das  zweite  Medium  dichter  oder  dünner  ist,  als  das  erste. 
Wir  können  hier  zum  Vergleich  den  elastischen  Stoss  zweier  Kugeln 
(§  90)  heranziehen:  Stösst  eine  Kugel  gegen  eine  gleiche  ruhende, 
so  gibt  sie  die  ganze  Energie  ab,  die  zweite  allein  bewegt  sich 
weiter,  und  kann  die  Energie  an  eine  dritte  u.  s.  w.  übertragen. 
Das  ist  der  Fall  der  Fortpflanzung  in  einem  homogenen  Medium. 
Stösst  dagegen  ein  Kugel  gegen  eine  von  anderer  Grösse  —  und 
wir  können  die  Molekeln  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien  als 
solche  Kugeln  betrachten  — ,  so  behält  die  stossende  Kugel  einen 
Teil  ihrer  Energie.  Sie  dient  als  Wellencentrum  für  eine  zurück- 
laufende Welle,  während  die  gestossene  Kugel  eine  weiterlaufende 
Welle  im  zweiten  Medium  erregt. 


fliegende  Kugel  spielt  dabei  die  Rolle  einer  Schallquelle,  indem  sie  die  Luft 
dorchbricht,  und  es  kann  daher  der  erste  Schall  einen  seitlich  von  der  Schoss- 
richtung  stehenden  Beobachter  viel  eher  erreichen,  als  ihn  infolge  der  normalen 
Schallgeschwindigkeit  der  eigentliche  Knall  beim  Abfeuern  erreickea  k&^x&A^< 
Kayser,  Pbyslk.    S.  Aafl.  '^^ 
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Ist  die  gestossene  Kugel  kleiner,  so  schwingt  die  stossende  in 
ihrer  ursprünglichen  Richtung  weiter,  d.  h.  in  der  reflektierten 
Welle  sind  die  Teilchen  stets  nach  derselben  Seite  verschoben,  wie 
in  der  ankommenden.  Ist  die  gestossene  Kugel  aber  grösser,  d.  b. 
ist  das  zweite  Medium  dichter,  so  prallt  das  stossende  Teilchen 
zurück,  es  kehrt  seine  Bewegung  um.  Wenn  das  letzte  Teilchen 
der  ankommenden  Welle  sich  etwa  vorwärts  bewegte  (positive  Or- 
dinate, §  180),  so  bewegt  es  sich  in  der  reflektierten  Welle  rück- 
wärts (negative  Ordinate);  es  entsteht  eine  reflektierte  Welle, 
welche  eine  halbe  Schwingung  Phasendifferenz  gegen  die  ankom- 
mende besitzt. 

Wir  wollen  zunächst  den  ersten  Fall  graphisch  untersuchen. 
Es  stelle  Fig.  134,  1  den  an  der  Wand  A  eben  ankommenden  Kopf 
einer  Welle  dar;  wie  wir  wissen,  wird  die  weitere  Bewegung  dar- 
gestellt, indem  wir  uns  die  Wellenkurve  allmählich  nach  rechts 
verschoben  denken.  Daraus  erkennt  man,  dass  das  Grenzteilchen 
im  nächsten  Moment  nach  unten  verschoben  werden  würde.  Das 
Gleiche  geschieht  also  auch  in  der  reflektierten  Welle.   2  stellt  den 

Zustand  -j-  Schwingungsdauer  später  dar:  die  ankommende  Welle 

1 
hat  sich  um  -j-  X  vorwärts  geschoben,  die  reflektierte  (gestrichelt 

1 
gezeichnet)  ist  um  —  X  zurückgelaufen.   3,  4,  5,  6  zeigen  den  Zu- 

1 
stand  je  um  —  Schwingung    später;    jedesmal    sind    die  ankom- 

1 
mende   und  die  reflektierte  Welle  um  —  X   in    ihren    Richtungen 

weiter  gegangen. 

Wie  man  erkennt,  sind  nach  einiger  Zeit  im  ganzen  ersten 
Medium  zwei  Wellen  vorhanden,  welche  nun  interferieren  müssen. 
In  Fig.  134  ist  das  Resultat  der  Interferenz  ausgezogen  gezeichnet; 

in  Intervallen  von  je  -j-  Schwingungsdauer  haben  die  Wellen  gleiche 

Phase  (Fig.  134,  2,  4,  6),   verstärken  sich  also,   oder  entgegen- 
gesetzte Phase  (Fig.  134,  3,  5),  d.  h.  heben  sich  teilweise  auf. 

Ist  der  Dichteunterschied  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Medium  sehr  gross,  so  ist  die  Intensität  der  reflektierten  Welle 
fast  gleich  der  der  ankommenden;    dann  zeigt  also  die  Resultante 

an  der  Grenze  in  Intervallen  von  —  T  die  doppelte  Verdichtung 

und  Verdünnung,  wie  die  ankommende  Welle  allein  sie  besessen 
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hätte,   dazwischen  aber  liegen  Momente,    wo  im   ganzen  Medium 
Ruhe  herrscht. 

Der  Fall  der  Reflexion  am  dichteren  Medium  ist  in  Fig.  135 
gezeichnet:  die  ankommende  Welle  (1)  würde  wieder  Ablenkung 
nach  unten  hervorbringen,  die  reflektierte  Welle  (punktiert  gezeich- 
net)  entspricht   also   Ablenkung  nach    oben  (2).     Je  eine  viertel 

Schwingung  später  (3,  4,  5,  6)  sind  beide  Wellen  um  je  -j-  ^  weiter 
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Fig.  184. 
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Fig.  135. 


gegangen.  Auch  hier  findet  Interferenz  statt,  indem  die  Wellen 
sich  bald  addieren,  bald  subtrahieren;  aber  wie  die  Figur  zeigt, 
sind  an  der  Grenzfläche  die  Ordinaten  stets  fast  gleich  0;  wenn 
die  ankommende  Welle  keine  Verschiebung  gibt,  gibt  die  reflek- 
tierte auch  keine;  wenn  der  ankommenden  eine  positive  Ordinate 
entspricht,  entspricht  der  reflektierten  eine  fast  gleich  grosse  ne- 
gative ,  so  dass  beide  sich  fast  aufheben.  Wir  kommen  auf  diesen 
Fall  gleich  noch  ausführlicher  zurück. 


f=V^^-V.- 
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§  192.  Die  Schallwellen  oder  Schallstrahlen  werden  nach 
demselben  Gesetz  reflektiert,  wie  Lichtstrahlen  (vergl.  §  338),  d.  h. 
bei  nicht  senkrechtem  Auffallen  auf  die  Grenzfläche  bildet  der 
reflektierte  Strahl  mit  dem  Lot  auf  der  Grenzfläche  denselben 
Winkel  wie  der  ankommende  Strahl.  Damit  ankommende  Strahlen 
stark  reflektiert  werden,  muss  die  Grenzfläche  eine  ebene  oder 
regelmässig  gekrümmte  Fläche  sein,  sonst  tritt  unregelmässige  Re- 
flexion nach  allen  Seiten,  diffuse  Reflexion  ein.  Ebenso  muss 
der  Dichteunterschied  möglichst  gross  sein,  und  das  zweite  Medium 
muss  überhaupt  im  stände  sein,  Schwingungen  auszuführen.  Starke 
Reflexion  der  in  Lufb  fortgehenden  Schallwellen  nennt  man  Echo. 
Wo  es  störend  wirkt,  wie  in  Theatern,  Konzertsälen,  sucht  man  es 
zu  beseitigen,  indem  man  die  Wände  durch  Nischen,  Säulen,  Pilaster 
uneben  macht,  oder  nicht  gespannte,  daher  nicht  schwingungsfähige 
Draperien  anbringt. 

§  193.  Einen  ganz  besonders  wichtigen  Fall  bildet  die  Re- 
flexion von  Luftwellen  am  dichteren  Medium.  Derselbe  ist  schon 
in  Fig.  135  dargestellt,  Fig.  136  gibt  ihn  ausführlicher,  wobei  die 
Amplitude  der  reflektierten  Welle  ebenso  gross  angenommen  ist, 
wie  die  der  ankommenden.  Es  ist  hier  eine  nach  rechts  laufende 
Welle  und  eine  durch  Reflexion  entstandene  nach  links  laufende  ge- 
zeichnet und  zwar  je   nach -q- Schwingungsdauer,    d.   h.   in  jeder 

.  X 

folgenden  Figur  sind  die  beiden  Wellen  um  je  -3-  nach   rechts  und 

o 

links  verschoben. 

Die  ankommende  Welle  ist  punktiert,  die  reflektierte  ge- 
strichelt, die  Resultante  ausgezogen  gezeichnet.  Die  Figur  zeigt 
folgendes:  Es  entstehen  Stellen  E,  wo  fortdauernd  die  ankom- 
mende und  die  reflektierte  Welle  entgegengesetzte  Ordinaten  von 
gleicher  Amplitude  haben,    sich  also  durch  Interferenz  vernichten. 

Diese  Stellen  liegen  um  je  -^  aus  einander.  Dazwischen  liegen  Stellen 

B,  an  welchen  zur  Zeit  0,  T,  2  T  u.  s.  w.  die  positive  Verschiebung 
ein  Maximum  ist,  allmählich  abnimmt,  ein  negatives  Maximum  wird 

T     3T 

zur  Zeit—,  — 0—1   ^'  s.  w.,    dann   wieder  zunimmt  zum  positiven 

1  . 

Maximum.     Auch  diese  Stellen  sind  je  um  -;r-  X  von  einander  ent- 

femt 
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So  liBb«D  wir  in  Fig.  136,  1  bei  Kj,  K,,  E,  ein  Druckmioi- 
mum,  bei  E,  und  E^  ein  Druckmaximum.  Infolge  davon  strömt 
die  Luft,  wie  die  Pfeile  es  andeuten,  vom  Dmckmaximam  E,  nach 
E|  und  E3  durch  B,  und  B,  hindurch,  ebenso  ron  E^  nach  E,  und 


K;i  hin.  Dadurch  gleicht  sich  der  Druck  allmählich  aus  (Fig.  2), 
wird  endlich  fiberall  gleich  (Fig.  3).  Da  aber  bis  zu  diesem  Augen- 
blick der  Druck  beschleonigend  gewirkt  hat,  besitzen  die  Lnft- 
teilchen  noch  Geschwindigkeit,  und  strOmen  infolge  von  Trftgheit 
noch  weiter.    Daher  beginnt  nun  in  E^,  E,,  E,  die  Bildung  eines 
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Maximums,  in  K,  und  K^  die  eines  Minimums ;  wir  sehen  diese  in 
4  und  5  anwachsen.  Da  aber  yon  3  an  die  entstehende  Druck- 
differenz der  Bewegung  der  Teilchen  entgegenwirkt,  nimmt  ihre 
Geschwindigkeit  ab,  sie  ist  0  geworden  in  5,  und  nun  kehrt  sich 
die  Bewegung  um;  die  Luft  strömt  wieder  durch  B^  bis  B^,  bis 
in  7  überall  normaler  Druck  hergestellt  ist,  worauf  infolge  des 
Weiterströmens  der  Luft  wegen  Trägheit  in  E^  und  E^  wieder  ein 
Maximum  entsteht,  welches  in  9  resp.  1  erreicht  ist.  Nun  beginnt 
derselbe  Vorgang  von  neuem. 

Wie   man   sieht,   zerfällt  die  ganze  Luftmenge  sozusagen  in 

Schichten  von  der  Dicke -7p-  zwischen  je  zwei  Stellen  E,    und   in 

jeder  solchen  Schicht  strömt  die  Lufb  hin  und  her,  aber  nie  aus 
einer  Schicht  in  die  andere.  An  den  Stellen  E  findet  Druckwechsel 
statt,  aber  kein  Hindurchströmen,  kein  Geschwindigkeitswechsel. 
Sie  heissen  Enoten.  An  den  Stellen  B  findet  kein  Druck  Wechsel 
statt,  wohl  aber  Geschwindigkeits Wechsel,  sie  heissen  Bäuche.  Die 
beschriebene  Bewegung  heisst  stehende  Schwingung. 

Da  durch  die  Enoten  E  hindurch  keine  Bewegung  stattfindet, 
ist  es  klar,  dass  wir  in  diesen  Stellen  eine  feste  Scheidewand  an- 
bringen könnten,  ohne  die  stehenden  Schwingungen  zu  stören;  da 
andererseits  in  den  Bäuchen  B  kein  Ueber-  oder  Unterdrück  ent- 
steht, so  kann  hier  freie  Eommunikation  mit  der  äusseren,  ruhenden 
Lufb  stattfinden.  Findet  sich  daher  die  stehende  Schwingung  in 
einem  Rohre,  so  kann  in  jedem  Enoten  das  Bohr  verschlossen  sein, 
in  jedem  Bauch  offen  endigen  oder  hier  ein  Loch  haben. 

§  194.  Von  Eundt  ^)  ist  eine  für  die  Akustik  ungemein  frucht- 
bare Methode  angegeben  worden,  stehende  Schwingungen  sichtbar 
zu  machen.  Bringt  man  in  ein  Bohr,  in  welchem  stehende  Schwin- 
gungen auf  irgend  eine  Art  erzeugt  werden,  leicht  bewegliche 
Teilchen,  z.  B.  Eorkpulver,  Lykopodiumsamen  oder  dergl.,  so  werden 
sie  aus  den  Bäuchen  durch  die  hin  und  her  gehenden  Luftströme 
allmählich  fortgefegt  und  in  den  Enoten  angesammelt.  Misst  man 
den  Abstand  solcher  Häufchen,  so  erhält  man  mit  sehr  grosser 
Genauigkeit  die  halbe  Wellenlänge  des  betreffenden  Tones.  Noch 
zweckmässiger  für  genaue  Messungen  ist  folgendes  Verfahren:  Man 
verteilt  den  Staub  in  einer  Linie  längs  des  Rohres,   legt  dasselbe 


')  Eundt,  Pogg.  Ann.  127  und  135. 
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dann  so,  dass  diese  Staublinie  sich  nicht  an  der  tiefsten  Stelle, 
sondern  an  der  Seite  befindet,  der  Staub  also  Neigung  hat,  herunter 
zu  fallen.  Erzeugt  man  jetzt  die  stehenden  Schwingungen,  so  bleibt 
der  Staub  in  den  Knoten  liegen,  in  den  Bäuchen  fallt  er  herunter 
und  bildet  halbkreisförmig  begrenzte  Figuren.  Man  nennt  sie 
KundtscheStaubfiguren.  Ihre  Benutzung  werden  wir  nachher 
besprechen  (§  199);  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  man  die  Schall- 
geschwindigkeit in  der  Röhre  bestimmen  kann,  indem  man  die  aus 
den  Staubfiguren  sich  ergebende  Wellenlänge  mit  der  Schwingungs- 
zahl des  Tones  multipliziert.  Füllt  man  die  Röhre  mit  verschie- 
denen Gasen,  so  kann  man  auch  in  ihnen  die  Schallgeschwindigkeit 
ermitteln.  So  fand  Wüllner  die  Geschwindigkeit  in  folgenden 
Gasen,  die  in  Luft  gleich  1  gesetzt: 


Luft 

SauerBtoff 

Wasserstoff 

Kohlenozyd 

1 

0,9524 

3,8123 

1,0158 

Kohlenüänre 

Stickozydul 

Ammoniak 

Aethylen 

^,7812 

0,7823 

1,2534 

0,9518 

§  195.  Bevor  wir  auf  die  Methoden  eingehen,  stehende  Schwin- 
gungen zu  erzeugen,  wie  sie  bei  den  musikalischen  Instrumenten 
benutzt  werden,  wollen  wir  erst  näher  die  Bezeichnung  der  Töne 
und  ihre  musikalischen  Beziehungen  besprechen. 

Wenn  wir  auf  der  Sirene  oder  sonst  mit  einem  Instrument, 
bei  welchem  wir  die  Schwingungszahl  des  Tones  ermitteln  können, 
2  beliebige  Töne  hervorbringen,  so  zeigt  sich,  dass  ihr  Zusam- 
menklang entweder  einen  angenehmen  oder  unangenehmen  Eindruck 
aufs  Ohr  macht.  Je  nachdem  nennt  man  sie  konsonant  oder 
dissonant.  Untersucht  man,  wovon  Konsonanz  und  Dissonanz 
abhängen,  so  findet  man,  dass  sie  durch  das  Verhältnis  der  beiden 
Schwingungszahlen,  ihr  sog.  Intervall  bedingt  sind.  Am  weichsten 
klingen  2  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1 : 2  verhalten, 
den  höheren  nennt  man  die  Oktave  des  unteren,  des  Grundtones 
oder  der  Prim.  Dann  klingen  am  besten  die  Töne,  deren  Schwin- 
gungszahlen sich  wie  2  :  3  verhalten;  der  höhere  heisst  die  Quinte; 
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dann,  wie  3:4,  der  höhere  heisst  Quart;  dann  4:5,  der  höhere 
faeisst  Terz;  dann  3  :  5,  der  höhere  heisst  Sexte.  Schlechter  end- 
lich, aber  auch  noch  musikalisch  benutzt,  sind  Töne,  die  sich  wie 
8  :  9  (Sekunde)  und  wie  8  :  15  (Septime)  verhalten.  Nennen  wir 
den  Grundton  C,  so  können  wir  folgende  Tabelle  aufstellen,  welche 
alle  genannten  Töne  bis  zur  Oktave  enthält: 


c 

D 

£ 

F 

G 

A 

H 

c 

ut 

re 

mi 

fa 

sol 

la 

si 

ut 

Prim 

Sekunde 

Terz 

Quart 

Quint 

Sext 

Septime 

Oktave 

1 

9 

8 

5 
4 

4 
3 

3 
2 

5 
3 

15 

8 

2 

9_ 

8 


J[0 
9 


ü 
15 


8 


^0 
9 


8 


15 


In  der  ersten  Zeile  steht  die  deutsche  Bezeichnung  des  Tones, 
in  der  zweiten  die  italienische,  in  der  dritten  der  Name  des  Tones 
in  Bezug  auf  den  Grundton,  in  der  vierten  das  Intervall  zwischen 
dem  Ton  und  dem  Grundton,  oder  das  Verhältnis  ihrer  Schwin- 
gungszahlen. 

Die  besten  Konsonanzen  entsprechen  also  den  einfachsten 
Zahlen  Verhältnissen.  Diese  Thatsacfae  war  schon  den  Griechen 
bekannt,  und  ihre  Erklärung  hat  mannigfache  philosophische  Spe- 
kulationen veranlasst,  ist  aber  erst  von  v.  Helmholtz  richtig  ge- 
geben worden  (§  212). 

Eine  Reihe  von  Tönen,  wie  obige,  zwischen  Grundton  und 
Oktave  heisst  Tonleiter,  und  die  obige,  aus  8  Tönen  bestehend, 
wird  die  diatonische  Tonleiter  genannt. 

Das  Intervall  zwischen  je  2  folgenden  Tönen  der  diatonischen 
Tonleiter  ist  in  der  fünften  Zeile  gegeben;  dasselbe  ist  verschieden; 

9 

8"' 
ganzen  Tones,  vor,  zweimal  das-^,  das  eines  kleinen  ganzen 

16 
Tones,   zweimal  das  -=-r-,    das    eines   grossen   halben    Tones. 

FOr  unsere  Musik  werden  an  den  Stellen,  wo  das  Intervall  einen 


3mal  kommt  das  Intervall—^    das    Intervall    eines    grossen 

10 


Tonleitern. 


\ 
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Mizen  Ton  beträgt,  neue  Töne  —  also  deren  5  —  eingeschoben 

25 
lit  dem  Intervall   eines  kleinen  halben  Tones  -^,  so  dass  die 

^^onleiter    12   Töne   enthält.     Das   kann  nun  geschehen   entweder 

25 
»icleni  man  vom  tieferen  Ton,  z.  B.  C,  um  -^j- aufwärts  geht:  der 

ko  gebildete  Ton  heisst  Cis;  oder  indem  man  vom  höheren  um  das 

r  24 

vÄtervall   -^  abwärts  geht;   dann  heisst  der  Ton  Des.     Ebenso 

-iegt  zwischen  D  und  E:  Dis  oder  Es,  zwischen  F  und  G:  Fis  oder 
Oes  u.  s.  w.    Die  so  gebildete  Tonleiter  heisst  die  chromatische. 
Die  Töne  Cis  und  Des,  Dis  und  Es  u.  s.  w.  sind  nicht  iden- 
Ifisch,  liegen  aber  sehr  dicht  neben  einander.    Ihre  Unterscheidung 
Ifisst  sich   bei   Streichinstrumenten,    der  Stimme   u.  dergl.  durch- 
führen, nicht  aber  bei  Instrumenten  mit  fester  Stimmung,  wie  das 
Klavier,  die  Orgel  u.  s.  w.  sie  besitzen.     Bei  diesen  werden  nicht 
cur  diese  beiden  Töne  vereinigt,  sondern  es  wird  das  ganze  Inter- 
vall der  Tonleiter  in    12   ganz  gleiche  Teile  geteilt;    die  Grösse 
dieses  Intervalls  x  ist  leicht  zu  finden:   es  muss,   12mal  mit  sich 
selbst  multipliziert,  das  Intervall  der  Oktave,   also  2  geben,   also 

12 

2  =  x",  X  =  |/2"=  1,059463. 

So  erhält  man  die  nach  gleichschwebender  Temperatur 
gestimmte  Tonleiter  mit  folgenden  Tönen  und  Schwingungszahlen, 
die  des  Grundtones  =  1  gesetzt: 


•  Prim 

Kleine  Sekunde 

Grosse  Sekunde 

Kleine  Terz 

1 

1,05946 

1,12246 

148921 

Grosse  Terz 

Quart 

Verminderte  Quint 

Quint 

Kleine  Sext 

1,25992 

1,33484 

1,41421 

1,49831 

1,58740 

Grosse  Sext 

Kleine  Septime 

Grosse  Septime 

Oktave 

1,68179 

1,78100 

1,88775 

2,0000 
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Bei  dieser  Tonleiter  sind  also  eigentlich  ausser  den  Oktaven 
des  Grundtons  alle  Töne  unrein  gestimmt,  die  Konsonanzen  sind 
nie  ganz  rein,  aber  die  Stimmung  ist  für  die  praktische  Benutzung 
die  bequemste,  weil  man  bei  ihr  yon  einer  Tonart  in  die  andere 
übergehen  kann. 

Was  nun  die  absoluten  Schwingungszahlen  der  Töne  be- 
trifiPt,  so  ist  der  tiefste  musikalisch  benutzte  Ton  der  der  16füssigen 
Orgelpfeifen,  der  16  Schwingungen  in  der  Sekunde  entspricht;  er 
wird  aber  nicht  selbständig,  sondern  nur  zur  Vertiefung  höherer 
Töne  gebraucht.     Er  heisst  das  zweigestrichene  grosse  C,   C  oder 

Subkontra-C.  Die  Oktave  mit  32  Schwingungen  heisst  das  ein- 
gestrichene oder  Contra-C,  C.     64  Schwingungen  entsprechen  dem 

grossen  C,  128  dem  kleinen  c,  256  dem  eingestrichenen  kleinen  c, 

c,  512  dem  zweigestrichenen  c  u.  s.  w.  Diese  Stimmung,  bei 
welcher  die  Schwingungszahlen  der  c  Potenzen  von  2  sind,  heisst 
die  physikalische  Stimmung.  In  der  Praxis  wird  sie  nicht  an- 
gewendet; hier  ist  vielmehr  das  7,  die  Sexte  von  c,  der  Ton, 
welcher  der  Stimmung  zu  Grunde  gelegt  wird.    Nach  der  phjsika- 

—     —     5 
lischen  Stimmung  ist  a  =  c  .  -ö-  =  426,627 ;  statt  dessen  sind  für 

das  a  in  verschiedenen  Ländern  Zahlen  zwischen  430  und  450  üb- 
lich gewesen,  1885  ist  auf  einem  internationalen  Kongress  zu  Wien 

435  als  gesetzlich  angenommen  worden,  d.  h.  c  =  261. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  in  Frankreich  halbe  Schwingungen 
als  Schwingung  gezählt  werden  —  wie  auch  wir  es  bei  Pendel- 
schwingungen thun  — ,  dem  Normal -a  werden  also  dort  870  Schwin- 
gungen zugeschrieben. 

Die  Reihe  der  Töne,  deren  Schwingungszahlen  der  Zahlenreihe 
1,  2,  3,  4,  5,  6  .  .  .  entsprechen,  wird  harmonische  Tonreihe 
genannt,  die  höheren  heissen  harmonische  Obertöne  des  Grund- 
tones. 

§  196.  Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Besprechung  der  verschie- 
denen Methoden,  stehende  Schwingungen  hervorzubringen.  Sollen 
Töne  musikalisch  benutzt  werden,  so  müssen  sie  kräftig  sein  und 
beliebig  lange  Zeit  ausgehalten  werden  können.  Dadurch,  dass  bei 
stehenden  Schwingungen  die  ankommenden  Wellen  reflektiert  werden, 
ihre  Energie  nur  teilweise  nach  aussen  verloren  geht,  sich  also  ge- 
wissermaßen  summiert,    werden   sie    musikalisch   sehr   brauchbar. 


pfeifen. 
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Wir  müsBen  Dur  mit  dem  Rohr,  in  welchem  sie  sich  bildeo,  noch 
eine  Quelle  verbinden,  welche  die  ankommenden  Wellen  fortdauernd 
bildet,  und  die  nach  ansäen  verloren  gehende  Energie  ersetzt. 

Die  einfachste  Art,  stehende  Schwingungen  in  einem  kurzen 
Itöhrchen  zu  erzengen,  ist,  dass  man  quer  Über  dessen  Oeffnung 
bläst  (pfeifen  auf  einem  Schlüssel).  Die  Wirknng  ist  die,  dass  etwas 
Luft  von  oben  in  die  Pfeife  dringt,  eine  Verdichtung  erzeugt  wird, 
die  nach  unten  läuft,  reflektiert  wird  u.  s.  w.  Sobald  oben  eine 
Verdünnung  ist,  wird  von  der  vorbeigeblaaenen  Luft  ein  Teil  ein- 
gesaugt, es  entsteht  wieder  eine  Verdichtung,  die  Luft  wird  aus- 
getrieben. So  werden  die  stehenden  Schwingungen  unterhalten.  Es 
bildet  sich  dabei  eine  Schwingung,  ein  Ton,  der  von  der  Länge  des 


II 

■ 

I 

1 

1 

1 
1 
1 

1    1 

1  1 

. 

tt 

F^.  138. 


Köhrchens  abhängt:  ist  dasselbe  oben  offen,  unten  geschlossen,  ho 
muss  sich  oben  ein  Bauch,  unten  ein  Knoten  befinden  (g  193).   Die- 

,   d.  b.  der  tiefste 

Ton,  der  entstehen  kann,  ist  ein  solcher,  dass  seine  Wellenlänge 
4nial  so  lang  als  die  Länge  des  Röhrchens  ist.  Es  kann  sich  aber 
auch  im  Innern  der  Pfeife  noch  ein  Knoten  bilden  (Fig.  137),  also 
am  untern  Ende  ein  Knoten,  dann  ein  Bauch,  dann  ein  Knoten,  in 

der  Oeffnung  ein  Bauch.    Die  Länge  der  Pfeife  ist  dann  -^  \  d.  h. 

4  * 

die  Wellenlänge  des  Tones  ist  -„-   von   der  Länge    der  Pfeife. 


.  w.  der  Wellenlänge  des 

Tones  sein  (siehe  Fig.  1S7).  Dasselbe  RObrcben  kann  daher  Töne 
geben,  deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten  wie  1:3:5:7:9... 
Die  Pfeife  gibt  also  ausser  dem  Gnmdton  eine  Reibe  von  harmo- 
nischen Obert^nen,  welche  den  ungeraden  Zahlen  entsprechen. 

Ist  dagegen  das  untere  Ende  auch  offen,  so  müssen  an  beiden 
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Enden  Bäuche  liegen.  Dieselben  müssen  mindestens  —  X  aus  einander 
liegen,  können  aber  auch  — -,  -— ,  — r-,  -^  (siehe  Fig.   138)   ent- 

U  Lt  U  Ct 

fernt  sein,  indem  sich  im  Innern  Knoten  bilden.  Das  Röhrchen  kann 
also  Töne  geben,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1  :2:3:4:5... 
verhalten,  also  die  ganze  Reihe  der  harmonischen  Obertöne.  Der 
tiefste  Ton  des  offenen  Röhrchens  ist  die  Oktave  des  tiefsten  Tones 
des   unten   geschlossenen  Röhrchens,    denn   im  ersten  Fall    ist  die 

Rohrlänge  -j^,  im  zweiten  -7-. 

§  197.  Genau  dieselben  Verhältnisse  finden  wir  bei  den  Orgel- 
pfeifen  wieder,   nur  ist  hier  die  Art  der  Anregung  eine  etwas 
andere.    Der  durch  einen  Blasebalg  gelieferte  Luffcstrom 
tritt  zimächst  in  die  sog.  Kammer  A  (Fig.  139).     Von 
hier  kann  er  nur  entweichen  durch  einen  schmalen  Spalt, 
die  Ritze  B.   Strömt  er  aus,  so  trifft  er  in  Form  eines 
schmalen,   blattförmigen  Stromes   gegen   die   Lippe  G, 
wird  an  ihr  gebrochen  und  kann  teils  in  das  Innere  der 
Pfeife,   teils  durch  das  Auge  D  nach  aussen  gelangen. 
Wird  nun  durch  die  zuerst  in  die  Pfeife  dringende  Luft 
■|5^      eine  Verdichtung  erzeugt,  so  entstehen  stehende  Schvrin- 
L/lJ      gungen,  welche  bei  D  einen  Bauch  haben.    Hier  strömt 
die  Luft  also  bald  aus,  bald  ein,  und  je  nachdem  wird 
das  aus  der  Ritze  B  austretende  Luftblatt  bald  aus  der 
Pfeife   herausgelenkt,   bald   hineingezogen,   wodurch    in 
den  passenden  Momenten  jedesmal  die  Verdichtung  ver- 
stärkt wird.    So  unterhält  der  Luftstrom  die  Schwingungen,  welche 
andererseits  seine  Bewegung  regulieren. 

Die  Pfeife  kann  oben  geschlossen  sein:  dann  haben  wir  eine 
sog*  gedackte  Pfeife.  Sie  kann  eine  Reihe  von  Tönen  geben, 
deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten,  wie  die  Reihe  der  un- 
geraden Zahlen  (siehe  yorigen  Paragraphen).  Ist  die  Pfeife  oben 
offen,  so  haben  wir  eine  offene  Pfeife;  sie  kann  eine  Reihe 
von  Tönen  geben ,  deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten ,  wie 
die  Reihe  der  ganzen  Zahlen.  Man  kann  diese  verschiedenen 
Töne  durch  verschieden  starkes  Anblasen  leicht  erzeugen;  je 
grösser  der  Druck  der  Luft  im  Balg,  desto  höhere  Töne  werden 
erzeugt. 

Es   sei   hier   gleich    bemerkt,   dass,   wenn    wir   eine    Pfeife 


z/r 


Fig.  139. 
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anblasen,  nicht  einer  der  möglichen  Töne  allein  entsteht,  sondern 
daneben,  wenn  auch  schwächer,   eine  ganze  Anzahl  der  Obertöne. 

Die  besprochenen  Erscheinungen  sind  nur  angenähert  richtig 
behandelt.  Die  Erfuhrung  stimmt  mit  dieser  Rechnung  um  so  mehr, 
je  enger  die  Pfeife  im  Vergleich  zu  ihrer  Länge  ist.  Die  Be- 
wegung an  den  offenen  Enden  ist  eine  unregelmässige,  wodurch 
eine  Korrektion  zur  Pfeifenlänge  nötig  wird  ^). 

Ganz  andere  Gesetze  treten  daher  auf,  wenn  die  Pfeifen  sehr 
kurz  werden,  bei  den  sog.  kubischen  Pfeifen;  hier  gehören  die 
verschiedenen  möglichen  Töne  nicht  der  harmonischen  Tonreihe  an. 

§  198.  Eine  wesentlich  andere  Art  der  Unterhaltung  der 
stehenden  Schwingungen  oder  der  Zuführung  von  Energie  findet  sich 
bei  der  sog.  chemischen  Harmonika.  Im  Innern  einer  beider- 
seitig offenen  vertikalen  Röhre  wird  ein  kleines  Gasflämmchen  an- 
gebracht, -T-  bis  -^  der  Röhrenlänge  vom  unteren  Ende  entfernt. 

Es  seien  in  dem  Rohre  stehende  Schwingungen,  wenn  auch  ganz 
schwach  vorhanden,  üeber  der  Flamme  befindet  sich  irgend  einer 
der  Knotenpunkte.  Im  Moment,  wo  hier  eine  Verdichtung  vor- 
handen ist,  wird  der  Druck  noch  erhöht  dadurch,  dass  die  Flamme 
die  Luft  erhitzt.  Die  Verdichtung  breitet  sich  nach  unten  aus; 
dadurch  kommt  die  Brenneröffnung  in  eine  Schicht  mit  höherem 
Druck  als  vorher,  es  fliesst  weniger  Gas  aus,  die  Flamme  brennt 
viel  kleiner.  Während  sich  also  im  Knoten  eine  Verdünnung  bildet, 
wird  dies  dadurch  befördert,  dass  die  Erwärmung  geringer  wird. 
Nun  breitet  sich  die  Verdünnung  nach  unten  aus,  im  Knoten  be- 
ginnt sich  wieder  eine  Verdichtung  zu  bilden;  die  Verdünnung 
kommt  an  die  Stelle  der  Brenneröffnung,  das  Gas  strömt  stärker 
aus,  die  grössere  Flamme  erhitzt  das  verdichtete  Gas  im  Knoten  u.  s.  w. 
Hier  werden  also  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  auch  ver- 
stärkt, aber  nicht  durch  Zufuhr  oder  Entziehung  neuer  Luft,  wie 
bei  den  Orgelpfeifen,  sondern  durch  passende  Erwärmung  und 
Abkühlung.  Die  Flamme  gerät  dabei  in  Vibrationen,  brennt  ab- 
wechselnd hoch  und  niedrig,  allerdings  in  so  schnellem  Wechsel, 
dass  man  es  mit  dem  Auge  nicht  erkennen  kann.    Betrachtet  man 


*)  Siehe  Versuche  darüber  von  Wertheim,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(3)  23  und  31.  Die  Theorie  ist  gegeben  durch  v.  Helmholtz,  Grelles 
Journ.  57. 
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aber  ihr  Bild  in  einem  schnell  rotierenden  spiegelnden  Prisma,  so 
erscheinen  ihre  zeitlich  nach  einander  vorhandenen  Formen  räum- 
lich neben  einander  und  man  sieht  eine  Reihe  von  Flammenzacken 
(§  216). 

Damit  die  Flamme  kräftig  wirke,  muss  sie  sich  an  geeigneter 
Stelle  befinden  und  von  passender  Grösse  sein.  Die  Flamme  kann 
nur  schon  vorhandene  Schwingung  verstärken,  nicht  sie  erzeugen; 
es  sind  aber  in  einem  Luftraum  immer  alle  möglichen  Bewegungen 
ganz  schwach  vorhanden,  so  dass  die  Flamme  gewöhnlich  sofort 
das  Tönen  hervorruft.  Macht  man  aber  die  Flamme  etwas  kleiner 
oder  grösser,  als  günstig  ist,  so  beginnt  das  Tönen  nicht  von  selbst; 
sobald  man  aber  dann  in  der  Nähe  des  Rohres  den  richtigen  Ton 
angibt,  wodurch  auch  im  Rohre  die  Schwingungen  kräftig  ent- 
stehen, genügt  auch  die  schwächere  Flamme  und  das  Rohr  beginnt 
zu  tönen. 

Es  gibt  noch  eine  Reihe  anderer  Arten,  stehende  Schwingungen 
zu  erzeugen;  sie  beruhen  auf  Transversalschwingungen  fester  Körper» 
wir  werden  sie  später  besprechen. 

§  199.  Feste  Körper  können  ebenfalls  longitudinale  Schwin- 
gungen ausführen,  da  sie  ebenfalls  Widerstand  gegen  Volumände- 
rung besitzen.  Jede  durch  den  Stab  laufende  WeUe  wird  dabei 
an  den  Enden  reflektiert,  und  durch  Interferenz  bilden  sich  im 
Stabe  stehende  Schwingungen.  Haben  wir  einen  festen  Stab,  so 
muss  derselbe  irgendwo  gehalten  werden,   damit  er   schwinge;   er 

sei   zunächst   an    den   Enden   frei,   in    der 
r-  I  ;^     Mitte   festgeklemmt.     Dann   ist  die   Mitte 

..^  >         ^ -     jedenfalls  ein  Knoten,   denn  sie  kann  sich 

"  '     nicht  hin  und  her  bewegen.     Wir  können 

'  .1 —    '   — 1  '  r-^     den  Stab  zum   Tönen  bringen,  indem   wir 
Fig.  140.  ihn   mit  einem  feuchten  Lappen  oder  mit 

durch  Kolophonium  klebrig  gemachtem 
Lappen  in  seiner  Längsrichtung  reiben.  Er  wird  dabei  vom 
Lappen  gefasst,  etwas  komprimiert  (wenn  wir  nach  der  Mitte 
hin  reiben),  bis  sein  Widerstand  zu  gross  wird,  dann  springet 
er  vorwärts,  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus,  zieht  sich  dann 
wieder  zusammen.  In  diesem  Moment  fasst  der  Lappen  wieder, 
verstärkt  die  Kompression  u.  s.  w.  Es  ist  klar,  dass  dabei  die 
Enden  des  Stabes  die  Rolle  von  Bäuchen  spielen,  sie  schwingen 
in  der  Längsrichtung  des  Stabes  hin  und  her,  ohne  dass  in  ihnen 
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Verdichtung  oder  Verdünnung  vorhanden  wäre.  Der  tiefste  Ton, 
weichen  der  Stab  geben  kann,  ist  vorhanden,  wenn  nur  in  der 
Mitte  ein  Knoten  vorhanden  ist,  an  den  Enden  die  nächsten  Bäuche; 

2X 

dann  ist  seine  Länge  gleich  —2—  des  entstehenden  Tones.     Er  kann 

1  3 

aber  auch  mit  2  Knoten  in  -r-  und  -j-  seiner    Länge   schwingen 

(siehe  Fig.  140),  wenn  er  hier  festgehalten   wird,   dann  ist  seine 

4 
Länge  gleich  -j-  X  des   Tones;   oder   er  schwingt  mit   3  Knoten, 

dann  ist  er  =  —r-  X  u.  s.  w. 

4 

Dies  wird  benutzt,   um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 

1  3 

festen   Körpern    zu    bestimmen.     Ein    z.   B,    in  —  und  —  seiner 

Länge  eingeklemmter  Stab,  der  gerieben   wird   und   tönt,   ist  ja 


Fig.  141. 

nach  obigem  gleich  X.  Wenn  wir  also  noch  die  Schwingungszahl  n 
des  entstehenden  Tones  bestimmen,  so  haben  wir  v  =  nX.  Wir 
können  n  mit  der  Sirene  finden;  besser  aber  benutzt  man  die 
Kundtschen  Staubfiguren  (§  194):  A  sei  (Fig.  141)  der  Stab, 
dessen  eines  Ende  hineingeschoben  ist  in  B,  eine  weitere  Glas- 
röhre, die  Staub  enthält,  und  an  ihrem  hinteren  Ende  durch  einen 
verschiebbaren  Stöpsel  verschlossen  ist.  Reibt  man  den  Stab,  so 
schwingt  sein  Ende  hin  und  her,  dadurch  wird  die  Luft  in  B  ver- 
dichtet und  verdünnt,  es  entstehen  in  B  stehende  Schwingungen, 
wenn  dessen  Länge  passend  ist,  d.  h.  wenn  sich  für  den  betrefiTenden 
Ton  bei  C  gerade  ein  Knoten  befindet.  Wird  der  Stöpsel  passend 
eingestellt,  so  entstehen  sofort  die  Staubfiguren,  deren  Länge  X^ 
dem  Tone  mit  der  Schwingungszahl  n  in  Luft  entspricht.  Nun 
ist  n  Xj  =  Vi  =  332,5  =  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Luft, 

y 

also  n  =  -r-^,  folglich   wenn  1  die  Länge  des  Stabes  ist,   v  =  nl 
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Nach  diesen  und  anderen  Methoden  ^)  haben  sich  folgende  Ge- 
schwindigkeiten ergeben,  die  in  Luft  =  1  gesetzt: 


Blei .     . 

.     .    4,3 

Eisen 

.     .  15,1 

Gold      . 

.     .     6,4 

Messing 

.     .  15,3 

Silber    . 

.     .    8,1 

Glas .     . 

.     .  15,3 

Kupfer  . 

.     .  11,2 

Vi..                     t 

Holz      . 

.  10-18 

1                        1 

Ein  longitudinal  tönender  Stab  kann  aber  auch  an  einem 
Ende  eingeklemmt  sein,  dann  liegt  hier  jedenfalls  ein  Knoten,  am 
andern  Ende  ein   Bauch;    er  gibt   so   den   tiefsten   Ton,    den   er 

überhaupt  geben  kann,   seine  Länge  ist  =  -2'.     Es  können   aber 

auch  im  Innern  noch  1,  2,  3  .  .  .  Knoten  entstehen,  dann  ist  seine 

Lange  gleich  — j— ,  — j— i  "X"  ^"  ^'  ^' 

Der  an  beiden  Enden  freie  und  der  an  einem  Ende  ein- 
geklemmte Stab  entspricht  also  ganz  der  offenen  und  gedackten 
Pfeife. 

Ein  Stab  kann  endlich  auch  noch  an  beiden  Enden  gehalten 
werden,  z.  B.  eine  Saite,  welche  gerieben  auch  longitudinal  schwingt 
Dieser  Fall  ist  indes  praktisch  ohne  Bedeutung. 

In  festen  Körpern  hängt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v 
der  longitudinalen  Wellen   von   dem  Widerstand  gegen  Dehnung, 

also  vom  Elastizitätsmodul  E  ab.    Wir  können  setzen:  v  =  1/     •"  , 

so  dass   man  den  Elastizitätsmodul  auch  mit  Hülfe  der   Kund  ti- 
schen Staubfiguren  ermitteln  kann. 

C)  Transversale  SchwingiingeB. 

§  200.  Die  festen  Körper  allein  besitzen  Widerstand  gegen 
Formänderung,  welcher  transversale  Schwingungen  bedingt.  Wir 
wollen  solche  zuerst  an  festen  Körpern  untersuchen,  bei  welchen 
eine  Dimension  vorherrscht,  an  Drähten  oder  Saiten.  Bei  den- 
selben wird  der  Widerstand  gegen  Biegung  nur  dann  genügend 
gross,  wenn  sie  gespannt  sind;  also  müssen  beide  Enden  fest  sein. 

Die  einfachste  Weise,  nach  der  eine  Saite   schwingen   kann, 


')  Eundt,   Pogg.  Ann.  127.    Wertheim,   Ann.  de  chim.  et  de  phji. 
(3)  12.    Stefan,  Wien.  Ber.  57.    War  bürg,  Pogg.  Ann.  136. 
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ist  in  Fig.  142  dargestellt.  Wir  denken  uns  die  Saite  in  der  Mitte 
gefasst  und  auf  die  Seite  gezogen.  Dadurch  wird  sie  gedehnt  und 
verbogen,  die  Elastizität  sucht  sie  zurückzuziehen.  Lassen  wir 
sie  los,  so  kehrt  sie  mit  wachsender  Geschwindigkeit  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurück,  überschreitet  in- 
folge von  Trägheit  dieselbe  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit,  kehrt  wie- 
der um  u.  s.  w.  So  schwingt  sie  zwischen 
den  beiden  Grenzlagen  a  und  b  hin  und  Fig.  142. 

her,    die   Enden  A   und  A^   der  Saiten 

bleiben  dabei  an  ihrer  Stelle,  wir  können  sie  Knoten  nennen, 
während  die  Mitte  B  die  grösste  Geschwindigkeit  besitzt,  also 
einen  Bauch  repräsentiert. 

Wir  können  aber   die  Saite   auch  in  anderer  Weise   anregen 
(Fig.  143).     Wir  lenken  nur  die  halbe  Saite  AB  ab,  etwa  indem 
wir   den  Punkt  B   einen   Moment 
festhalten.     Dann   wird   von   dem    ^  j 
gespannten  Stück  ein  Zug  auf  das 

ungeapannte    ausgeübt,    wodurch    2       ^—I—^     x 

letzteres  auch  in  die  Höhe  gezogen  ,, — ,^ 

wird,   sobald  wir    es    frei   lassen.     ^       ^ ^^v^^    — — 7     ^r 

Lassen  wir  also   nach  der  Verbie-  .- -^        ^ 

gung  die  Saite  frei,  so   schwingt  '^^^^ZIZZ^  ♦ 

das  verbogene  Stück  abwärts,  dafür      .       y^ ^s.  ^ 

das  nicht  verbogene  B  A^  aufwärts,  ^"->-.--'' 

die  ganze  Verbiegung  A  B  läuft  auf    ^  y^        ^^ 27 

der  Saite  weiter  nach  dem  andern  ^Illir'^ 

Ende  A,.    Hier  wird  nun  die  Ver-     ^       ^———^ ^ 

biegung  reflektiert,  und  zwar  mit  ""    

ümkehrung  der  Geschwindigkeits-  --..^^ —  _,..- —      tt 

richtung.   In  der  Zeit,  die  das  Ende     ^  ^ -^^^      ^ 

der  ankommenden  Welle  braucht,  ' -- .'''  ^ 

um  von  B  bis  A^  zu  gelangen,  geht  Fig.  143. 

die  reflektierte  Welle  von  A^  bis  B 

zurück,  wir  haben  die  Gestalt  3.  In  wieder  derselben  Zeit  läuft  die 
Welle  weiter  bis  A  (Fig.  4),  wird  reflektiert  und  erhält  die  ur- 
sprüngliche Gestalt  (5  =  1).  Jetzt  ist  alles  wieder  im  alten  Zu- 
stand,  es  ist  eine  ganze  Schwingung   vorbei,   die   4   betrachteten 

Figuren  entsprechen  also  Zeiten,  die  je  -j"  '^  später  liegen.     Es  sei 

Kayier,  Physik.    9.  Aufl.  Y\ 
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nun  nach  der  Zeit  —r-  die  erste  Hälfte  zum  zweitenmal  abgelenkt 

worden  (Fig.  l^,  punktiert  gezeichnet),  so  läuft  an  der  Saite  nicht 
nur  die  reflektierte,  sondern  auch  die  zweite  Welle  fort,  und  beider 
Stellungen  sind  auch  in  Fig.  4  und  5  angegeben.  Die  Bewegung 
der  Saite  kommt  dadurch  zustande,   dass  die  Wellen  hin  und  her 

T 

laufen    —    eventuell  verstärkt  in   regelmässigen   Pausen    von  -5- 

durch  Wiederholung  der  ersten  Ablenkung  — .     In  den  Fijjf.  6,  7, 

T 
8,  0  ist  die  Stellung  in  Pausen  von        .    dargestellt.  Man  erkennt 

ohne  weiteres,  dass  in  der  Mitte  der  Saite  stets  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte   Ablenkungen    durch    beide    Wellen    hervorgebracht 

werden  würden,  dass  also  durch  Inter- 
ferenz die  Mitte  stets  in  Ruhe  bleibt. 
Wir  haben  also  hier,  ausser  an  den 
Enden,  auch  noch  in  der  Mitte  einen 
Knoten,  dazwischen  zwei  Bäuche  der 
Bewegung.  Die  Saite  schwingt  zwi- 
schen den  ßreuzlagen  a  und  b  der 
Fig.  144,  1.    Die  Länge  der  Saite  ist 

hier  -%--,  also  die  Schwüngungszahl 

doppelt  so  gross  wie  im  ersten  Fall, 
da  stets  nX  =  v  ist,  also  die  Schwingungszahl  umgekehrt  pro- 
portional der  Wellenlänge.  Ebenso  kann  die  Saite  bei  passender  An- 
regung mit  2,  3,  4  .  . .  Knoten  im  Innern  schwingen  (Fig.  144,  2,  3), 

dann  ist  ihre  Lange   — ö~i  "~7~  "•  ^*  w* 

Die  Schwingungen  der  Saiten  gehen  so  schnell  vor  sich,  die 
Amplituden  sind  so  klein,  dass  man  im  allgemeinen  das  Schwingen 
nur  am  gehörten  Ton  erkennt  und  daran,  dass  an  den  Stellen  der 
Bäuche  die  Saite  unscharf  erscheint,  an  den  Knoten  aber  scharf. 
An  einem  langen  mit  Sand  gefüllten  Gummischlauch  oder  einer 
schwach  gespannten  Drahtspirale  kann  man  dagegen  alle  verschie- 
denen Schwingungsformen  leicht  erzeugen  und  beobachten. 

Die  Gesetze  der  Saitenschwingungeu  werden  studiert  an  dem 
sog.  Monochord,  einem  Holzkasten,  auf  dessen  Deckel  das  eine 
Ende  der  Saite  befestigt  ist,  während  das  andere  Ende  über  einen 
Steg,   eine  scharfe  Holzkaute,  welche  die  andere  Begrenzung  der 
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schwingenden  Saite  bildet,  dann  über  eine  Rolle  geht  und  eine 
Schale  trägt,  in  welche  Gewichte  gelegt  werden,  so  dass  die  Saite 
beliebig  gespannt  w^ erden  kann.  So  findet  man,  dass  die  Schwin- 
gungszahl des  tiefsten  Tones  der  Saite  1)  umgekehrt  proportional 
der  Länge  L  der  Saite,  2)  proportional  der  Wurzel  aus  dem  span- 
nenden Gewicht  P,  3)  umgekehrt  proportional  der  Dicke  D,  4)  um- 
gekehrt proportional  der  Wurzel  aus  der  Dichte  s  des  Materials  also 


no 


LD   V    s  • 


Schwingt  die  Saite  mit  1,  2,  3  .  .  .  m  Knoten  im  Innern,  so 
ist  die  Schwingungszahl  n  das  2,  3,  4  (m  -|-  1) fache  von  no,  also 

allgemein  

m  +  1       /  P 
"=-LD-V~ 

wo  m  die  Zahl  der  inneren  Knoten  angibt. 

§  201.  Die  verschiedenen  möglichen  Töne  können  wir  durch 
zahlreiche  Mittel  bei  einer  Saite  hervorrufen :  1)  dadurch,  dass  wir 
einen  Punkt  der  Saite  festhalten,  während  wir  sie  anregen;  es  ent- 
steht dann  eine  solche  Schwingung,  dass  der  festgehaltene  Punkt 
ein  Knotenpunkt  wird.  2)  Durch  Verbindung  der  Saite  mit  einem 
tönenden  Körper.  Setzen  wir  z.  B.  den  Stiel  einer  tönenden  Stimm- 
gabel auf  die  Saite,  so  findet  man  leicht  eine  Stelle,  bei  deren  Be- 
rührung die  Saite  laut  tönt ;  dann  ist  die  Länge  der  Saite  zwischen 
der  berührten  Stelle  und  dem  einen  Ende  so  beschafi*en ,  dass  die 
Saite  den  Ton  der  Gabel  erzeugen  kann.  Wir  können  auch  direkt 
das  eine  Ende  der  Saite  an  die  Zinke  einer  tönenden  Gabel  an- 
knüpfen; je  nach  der  Spannung  der  Saite  schwingt  sie  mit  0,  1, 
2  .  .  .  Knoten  im  Innern.  Diese  sehr  schöne  Methode  rührt  von 
Melde^)  her.  3)  Können  wir  die  verschiedenen  Schwingungen  er- 
zeugen, indem  wir  die  Saite  an  verschiedenen  Stellen  anregen, 
durch  Zupfen,  Schlagen,  ßeissen  mit  einefn  Stift,  Streichen  mit  dem 
Bogen.  Die  Änregungsstelle  wird  stets  ein  Bauch  der  Bewegung. 
So  entsteht   bei  Anregung  in   der  Mitte   hauptsächlich   der   tiefste 

Ton,  bei  Anregung  in  -r-  kommt    der    zweite    deutlich    zum    Vor- 

4: 

schein  u.  s.  w. 


^)  Melde,  Pogg.  Ann.  109  and  111. 
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§  202.  Wenn  wir  eine  Saite  irgendwie  anregen,  so  kommt 
niemals  eine  einzige  Schwingung  zustande,  sondern  es  sind  gleich- 
zeitig: eine  ganze  Anzahl  von  Tönen  vorhanden,  ausser  dem  Orund- 
ton  eine  Anzahl  harmonischer  Obertöne,  da  die  Saite  nur  solche 
gibt.  Welche  Obertöne  und  in  welcher  Stärke  sie  vorhanden  sind, 
das  hängt  von  der  Art  und  dem  Ort  der  Anregung  ab.  Das  un- 
geübte Ohr  wird  keinen  grossen  Unterschied  der  Klangfarbe  wahr- 
nehmen ,    ob    man    die   Saite    in  -r-  oder  -—  oder  -^  u.  s.  w.   ihrer 

J  4  8 

Länge  reissb,  und  doch  sind  die  begleitenden  Obertöne  in  diesen 
Fällen  ganz  andere. 

Man  kann  die  Verhältnisse  leicht  in  folgender  von  v.  Helm- 
holtz  angegebener  Weise  studieren:  Man  rege  eine  Saite  an  irgend 

einer  Stelle  an,  z.  ß  in  -j-;  es  entstehen  dann  alle  Schwingungen, 

welche  hier  keinen  Knoten  haben,  also  der  Grundton  n,  der  erste 
Oberton  2n,  der  zweite  8n,  dagegen  nicht  der  dritte  4n,  dann 
noch  höhere.  Gleich  nach  dem  Anschlagen  berühre  man  die  Saite 
an  irgend  einer  anderen  Stelle,  z.  B.  in  der  Mitte;  dadurch  werden 
alle  Schwingimgen  gedämpft,  die  an  der  Berührungsstelle  einen 
Bauch  haben,  es  bleiben  die,  die  dort  einen  Knoten  haben.  Im 
vorigen  Beispiel  würden  z.  B.  gedämpft  werden  u,  3n,  5n  ... 
Wie  man  sieht,  würde  nur  2n  stark  bestehen  bleiben,  und  man 
kann  so  diesen  Ton  isolieren  aus  dem  Klange  und  nachweisen,  dass 
er  darin  vorhanden  war.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  mit  allen 
Obertönen  verfahren.  Man  kann  so  die  Existenz  von  14—20  Ober- 
tönen im  Saitenklange  nachweisen. 

Bei  den  verschiedenen  Instrumenten  werden  die  Saiten  ganz 
verschieden  angeregt:  die  Harfe  wird  gezupft,  die  Violine  mit  dem 
Bogen  gestrichen,  das  Klavier  mit  einem  breiten  weichen  Hammer 
geschlagen,  die  Zither  mit  scharfem  Stift  gerissen.  Von  der  Oe* 
stalt,  welche  die  bei  der  Anregung  deformierte  Saite  hat,  hängen 
die  Obertöne  ab,  denn  dfjse  Gestalt  muss  sich  ja  in  eine  Reihe 
von  Sinusschwingungen  zerlegen  lassen  (§§  182  und  187).  Je 
schärfere  Ecken  die  Saite  bildet,  desto  höhere  Obertöne  sind  stark 
vorhanden,  was  der  Klangfarbe  etwas  scharfes,  metallisches  gibt; 
darum  klingt  der  Zitherton  viel  schärfer  und  härter  als  der  Klavierton. 
Wir  müssen  uns  hier  mit  diesen  kurzen  Bemerkungen  begnügen  *). 

')  Ausführlichem«  siehe  in  v.  Helmholtz,  Tonempfindungen,  Bra.ii«. 
schweig  bei  Vicweg. 
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§  203.  Bei  transversal  schwingenden  Stäben  können  die 
Enden  frei  oder  fest  sein,  aber  immer  muss  ein  Punkt  gehalten 
werden,  welcher  dann  einen  Knotenpunkt  bildet.  Den  tiefsten  Ton, 
welchen  ein  Stab  geben  kann,  erhält  man,  wenn  sein  eines  Ende 
Knoten,  das  andere  der  benachbarte  Bauch  ist  (Fig.  145).  Es 
können  sich  aber  auch  1,  2,  3  .  .  .  Knoten  im  Innern  des  Stabes 
bilden  (Fig.  144,  2,  3). 

Theorie^)  und  Versuch  zeigen,  dass  für  einen  Stab  von  recht- 
eckigem  Querschnitt   die  Schwingungszahl   des   tiefsten  Tones  ist: 

D       /"T 
n  =  0,28  -j-5-y 


s 


wo  D  die  Dicke,  L  die  Länge,  E  den  Elastizitätsmodul,  s  das  spe- 
zifische Gewicht  des  Stabes  bedeutet.  Die  Breite  ist  also  ohne  Einfluss. 


y         2 
Fig.  145. 


Fig.  146. 


Der  Stab  kann  auch  an  beiden  Enden  fest  sein,  doch  wird 
dieser  Fall  musikalisch  kaum  benutzt. 

Endlich  können  beide  Enden  frei  sein;  dann  sind  im  Innern 
mindestens  2  Knoten  vorhanden,  oder  3,  4  u.  s.  w.  (Fig.   14(5).    Bei 

dem  tiefsten  Ton  liegen  die  Knoten  um  —  der  Stablänge  von  den 

ö 

Enden   entfernt.     Die    höheren  Töne    sind    nicht  harmonisch   zum 
tiefsten. 

In  dieser  Art  werden  Stäbe  musikalisch  bei  der  Glas-,  Holz- 
und  Stahl-Harmonika  benutzt. 


§  204.     Die    wichtigste  Anwendung  finden   solche  Stäbe  als 
Stimmgabeln.   Bei  dem  tiefsten  Tone  liegen  die  Knoten  um  -p- 


*)  Das  vollständigste  theoretische  Lehrbuch  aller  akustischen  Erschei- 
nungen ist  Rayleigh,  On  sound. 
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der  Stablängc  von  den  Enden  nur,  wenn  der  Stab  durchweg  die 
gleiche  Dicke  hat.  Lassen  wir  dagegen  den  Stab  nach  der  Mitte 
hin  dicker  werden  (Fig.  147),  so  rücken  die  Knoten  immer  weiter 
zusammen,  und  die  unharmonischen  Obertöne  werden  immer  schwerer 
erzeugt.  Einen  solchen  Stab  k<)nnen  wir  auch  biegen,  BO  dass  heide 
HiUftcn  einander  parallel  werden,  ohne  an  den  SchwingungsKesetzen 
etwas  zu  ändern;  damit  haben  wir  aber  eine  Stimmgabel,  bei  welcher 
durch  den  Stiel  die  Mitte  so  verdickt  ist,  dass  die  Knoten  des  tiefsten 
Tones  ganz  dicht  zusammen  liegen.  In  Fig.  148  sind  die  Grenz- 
lagen  der  Mittellinie  bei  übertriebener  Amplitude  angegeben.  Die 
höheren  Töne  können  bei  ihr  durch  hartes  Anschlagen  wohl  her- 
vorgebracht werden,  aber  nur  scbwacli.  Besonders  verstärkt  wird 
der  Grundton  noch  dadurch,  dass  man  die  Gabel  auf  den  Deckel 


eines  vorn  offenen  Kastens,  des  Resonanzkastens,  schraubt, 
Länge  gleich  --^-  des  Grundtons  der  Gabel  ist.  Diuin  wird  die  Be- 
wegung des  Gabelfusses  durch  den  Deckel  auf  die  Luft  des  Kastena 
übertrugen,  und  diese  kommt  in  stehende  Schwingungen,  welche 
den  tiabetton  sehr  kräftig  und  rein  geben.  Physikalisch  und  praktisch 
sind  die  Stimmgabeln  so  wichtig,  weil  sie  wirklich  nur  einen  Ton, 
nicht  einen  Klang  geben ,  und  weil  sie  so  gestatten ,  stets  einen 
Ton  von  derselben  Schwingungszahl  zu  erzeugen. 

Erwähnenswert  ist  die  von  v.  Helmholtz  erfundene  elektro- 
magnetische Stimmgabel  (Fig.  14fi).  A  ist  die  Gubel,  zwischen 
ihren  Zinken  befindet  sich  durch  einen  Arm  gehalten  eiu  StDck 
weichen  Eisens  B.  welches  von  einer  Drahtspule  C  umgeben  ist. 
An  der  einen  Zinke  ist  eiu  Platinstift  D  angelötet,  welcher  bei 
ruhender  Gabel  gerade  die  Oberfläche  vom  Quecksilber  in  dem 
Näpfchen  E   berührt.     Der   galvanische   Strom  eines  Elementes  F 


Zungenpfeifen. 
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wird  zum  Stiel  der  Gabel  geführt,  fliesst  durch  sie  und  D  zum 
Quecksilber,  geht  von  hier  zur  Spule  C  und  zurück  zum  Element. 
Der  Strom  verwandelt  das  Eisenstück  B  in  einen  Elektromagnet, 
der  die  Zinken  anzieht;  dadurch  wird  D  aus  dem  Quecksilber  ge- 
hoben, der  Strom  unterbrochen,  der  Elektromagnetismus  in  B  ver- 
schwindet, die  Zinken  schwingen  aus  einander.  Sofort  taucht  D 
wieder  ein,  der  Strom  ist  geschlossen,  die  Zinken  werden  an- 
gezogen, u.  8.  w.,  kurz,  die  Gabel  kommt  in  kräftige  Schwingungen, 
welche  beliebig  lange  in  gleicher  Weise  unterhalten  werden. 


§  205.  Dünne  transversalschwingende  Metallblätter,  die  an 
einem  Ende  befestigt  sind,  werden  zu  den  Zungenpfeifen  benutzt. 
Man    unterscheidet    durchschlagende    und    aufschlagende 


Fig.  149. 


Fig.  150. 


Zungen.  Fig.  150  zeigt  von  beiden  einen  Querschnitt:  zu  dem 
Windkasten  A  kommt  die  Luft  aus  dem  Gebläse;  sie  kann  von 
hier  nach  aussen  nur  entweichen  durch  das  in  den  Deckel  ein- 
gesetzte Röhrchen  B.  Von  demselben  ist  eine  Seite  weggenommen, 
die  dadurch  entstehende  OeflFuung  aber  durch  die  Zunge,  ein  oben 
dickeres  und  hier  befestigtes  Metallblatt,  verschlossen.  Bei  den 
durchschlagenden  Zungen  ist  dieselbe  etwas  kleiner  als  die  Oeflf- 
nung.  Durch  den  im  Windkasten  erzeugten  Ueberdruck  wird  die 
Zunge  nach  B  hinein  gebogen,  so  dass  die  Luft  durch  B  abströmen 
kann.  Dadurch  lässt  der  Druck  nach,  die  Zunge  schwingt  zurück 
und  durch  Trägheit  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wobei  ein 
zweiter  Luftstoss  austritt;  dann  schwingt  sie  wieder  zurück,  die 
Bewegung  wird  durch  den  Luftdruck  befordert  u.  s.  w.  —  Die 
aufsclilagende  Zunge  dagegen  ist  etwas  grösser  als  die  Oeffnung 
von  B,  die  Zunge  schwingt  daher  nur  bis  an  B  heran  und  zurück. 
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Diese  Zungen  haben  einen  viel  schärferen,  unangenehmen  Klang. 
Der  Ton  der  Zungen  allein  ist  ein  sehr  schwacher;  man  setzt  daher 
auf  B  ein  langes  Rohr  und  die  Zunge  dient  dann  nur  dazu,  in 
diesem  stehende  Schwingungen  zu  erzeugen.  Der  Ton  und  Klang 
hängt  daher  sehr  wesentlich  von  dem  aufgesetzten  Bohr  ab. 

Auch  bei  vielen  Blasinstrumenten,  z.  B.  Klarinette,  Fagott, 
Oboe,  dienen  zungenartig  schwingende  Rohrblätter  oder  Strohhalme 
dazu,  die  stehenden  Schwingungen  im  eigentlichen  Instrument  zn 
erzeugen. 

§  206.  Endlich  sind  zu  erwähnen  die  sog.  membranösen 
Zungen.  Spannen  wir  über  die  Oeffnung  eines  Stück  Rohres  zwei 
Eautschukmembranen ,  so  dass  ihre  Ränder  sich  in  der  Mitte  der 
Rohröfinung  gerade  berühren,  und  blasen  durch  die  andere  Rohr- 
öffnung Luft  ein ,  so  biegen  sich  die  beiden  Membranen  ans  ein- 
ander, zwischen  ihren  Rändern  entsteht  ein  Spalt,  durch  welchen 
die  Luft  austritt.  Dadurch  hört  der  Druck  auf,  die  Membranränder 
schwingen  zusammen,  es  entsteht  wieder  Druck,  der  sie  aus  ein- 
ander treibt  u.  s.  w.,  kurz,  sie  kommen  in  Schwingungen ;  es  ent- 
steht so  ein  Ton,  dessen  Schwingungszalil  von  der  Spannung  der 
Membranen  abhängt,  mit  ihr  steigt. 

Einem  solchen  Apparat  genau  entsprechend  ist  der  mensch- 
liche Kehlkopf  eingerichtet:  zwei  membranöse  Zungen  lassen 
zwischen  sich  einen  Spalt,  die  Stimmritze,  deren  Ränder  durch 
die  sog.  Stimmbänder  gebildet  sind.  Die  Stimmbänder  sind  an 
Knorpeln  angewachsen,  welche  durch  Muskeln  entfernt  oder  ge- 
nähert werden  können;  dadurch  lässt  sich  die  Spannung  der  Stimm- 
bänder beliebig  reguberen.  Durch  die  Luftröhre  wird  ans  den 
Lungen  die  Luft  durch  die  Stimmritze  gepresst  und  Schwingungen 
der  Stimmbänder  erzeugt. 

Eine  andere  Art  membranöser  Zungen  bilden  die  menschlichen 
Lippen,  wenn  sie  Posaune,  Hörn,  Trompete  u.  s.  w.  anblasen. 
Sie  werden  stark  gespannt,  zwischen  ihnen  der  Lufistrom  aus- 
getrieben ,  wodurch  sie  in  Schwingungen  geraten ,  gerade  wie  die 
Stimmbänder.  Sie  dienen  also  als  Mundstück  für  das  Blasinstrument, 
in  welchem  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden,  welche  ihrer- 
seits die  Schwingungen  der  Lippen  regulieren. 

§  207.  Ganz  wie  Stäbe  und  nach  denselben  Gesetzen  können 
auch  Platten  transversal  schwingen,  aber  hier  sind  beide  Dirnen- 
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sioneu  der  Platte  gleich  berechtigt,  es  können  in  beiden  Schwin- 
gungen auch  gleichzeitig  stattfinden.  Da  nun  noch  die  beiden 
Schwingungen  mit  gleichen  oder  verschiedenen  Phasen  vorkommen 
können  und  in  jeder  Richtung  beliebige  Obertöne,  so  ist  die 
Mannigfaltigkeit  der  möglichen  Schwingungsformen  ausserordentlich 
gross.  Chladni  hat  eine  Methode  gefunden,  sie  sichtbar  zu  machen; 
streut  man  auf  die  Platte  Sand,  bringt  sie  zum  Tönen,  so  wird 
der  Sand  von  den  Bäuchen  fortgeschleudert  und  sammelt  sich  an 
den  Knotenlinien.  Es  entstehen  so  die  Chladnischen  Elang- 
figuren.  Als  Beispiel  wollen  wir  eine  rechteckige  Platte  nehmen: 
sie  gibt  ihren  tiefsten  Ton  bei  freien  Rändern,  wenn  Knotenlinien 

— -  ihrer  Breite  vom  Rande  (§  203)  entstehen.    Dieselben  können 


m 


liegen  wie  in  Fig.  151,  1  oder  2.   -Die  in  der  Figur  mit  -j-  und 
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Fig.  151. 


bezeichneten  Stellen  schwingen  immer  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Nun  kann  die  Schwingung  1  zugleich  mit  2  vorkommen, 
dann  bildet  sich  3;  es  entsteht  die  schraffiert  gezeichnete  Knoten- 
linie, welche  durch  die  4  Schnittpunkte  der  Knotenlinien  der  ein- 
zelnen Schwingungen  geht  und  durch  die  Felder,  die  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben,  da  in  diesen  die  Stellen  liegen,  welche 
mit  gleicher  Amplitude  nach  entgegengesetzten  Richtungen  schwingen. 
Es  kann  aber  auch  die  Phase  von  2  um  eine  halbe  Schwingung 
verschieden  sein;  dann  haben  wir  als  Komponenten  die  Schwin- 
gungen 4  und  5,  welche  die  durch  6  angedeutete  Resultante  er- 
zeugen. 

Wie  quadratische  Platten  können  auch  kreisförmige  oder 
anders  begrenzte  schwingen.  Bei  den  kreisförmigen  entstehen  als 
Knotenlinien  entweder  2,  3,  4  .  .  .  konzentrische  Kreise,  oder  2, 
3,  4  .  .  .  Durchmesser  oder  auch  wieder  eine  Vereinigung  beider. 


266  IV.  Akustik. 

Die  Zahl  der  möglichen  Schwingnngsformen  solcher  Platten, 
namentlich  wenn  sie  dünn  sind,  ist  ausserordentlich  gross,  sie 
können  fast  jede  beliebige  Schwingung  ausführen. 

Den  Platten  verwandt  sind  gespannte  Membranen,  wie  sie  bei 
der  Kcssielpauke  und  Trommel  benutzt  werden,  nur  bildet  der 
Kand  hier  stets  eine  Knotenlinie.  Genau  so,  wie  wir  von  den 
Stäben  zu  den  Stimmgabeln  übergehen  könnten,  kommen  wir  Yon 
Platten  durch  Verdickung  in  der  Mitte  und  Biegung  zu  den  Glocken, 
so  dass  nichts  weiter  darüber  zu  sagen  ist. 


D)  Resonanz,  Interferenz. 


•• 


8  208.     Wenn  wir   einem  schwingungsfähigen  Körper,   z.  B. 
einem  Pendel,  einen  ganz  schwachen  Stoss  geben,  so  kann   es  da- 
durch in  nicht  merklicher  Weise  bewegt  werden.    Wenn  wir  aber 
nach  je  einer  Schwingungsdauer  die  schwachen  Stösse  in  derselben 
Richtung  wiederholen,  so  wird  ihre  Wirkung  sich  allmählich   sum- 
mieren  und    das  Pendel   kann   in   kräftige  Schwingungen   geraten. 
So    kann    ein   Kind    die   schwerste  Kirchenglocke    läuten    dadurch. 
dass  es  in  passendem  Rhythmus  an  dem  Strick  zieht  und  allmäh- 
lich  die    Amplitude    vergrössert.     Die   Stösse   brauchen    nicht    bei 
jeder  Schwingung   zu   erfolgen;   auch    wenn   man  nur  jede  zweite 
oder  dritte  u.  s.  w.  Schwingung  verstärkt,  erreicht  man,  wenn  auch 
schwächer,  das  gleiche.    Wenn  dagegen  die  Stösse  in  irgend  einem 
anderen,  wenn  auch  wenig  verschiedenen  Tempo  erfolgen,  so  wird 
die  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  bald  befördert,  bald  ver- 
hindert werden  und  kräftige  Schwingungen  können  nicht  auftreten. 
Dieselbe  Erscheinung  wird  sehr  häufig  bei  akustischen  Bewegungen 
beobachtet;  sie  wird  hier  Mitschwingen  oder  Resonanz  genannt. 
Wenn  wir   auf  dem  Monochord    eine  zweite  mit  der  ersten  gleich 
gestimmte  Saite  aufspannen  und  streichen   die    erste   an,    dämpfen 
sie   gleich   darauf,   so   hört  man,   dass   die  zweite  tönt.     Aber  die 
erste  Saite  muss  genau  ebensoviel  Schwingungen  machen   wie    die 
zweite,  allenfalls  halb  so  viel  oder  drittel  so  viel.    Wenn  wir  ebenso 
zwei  genau  gleich  gestimmte  Stimmgabeln  mit  den    offenen  Seiten 
ihrer  Resonanzkästen  gegen  einander  kehren,  streichen  die  eine  an 
und  dämpfen  sie  kurz  darauf,    so  tönt  die  zweite ,  weil  zuerst  die 
Luft  des  zweiten  Resonanzkastens  ins  Mitschwingen  gekommen  ist, 
und   diese  Schwingungen    durch   den  Deckel   auf  die  Gabel   über- 
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tragen  worden  sind.  Sobald  man  aber  die  eine  Gabel  etwas  ver- 
stimmt, etwa  durch  Aufsetzen  von  Wachsklümpchen  auf  ihre  Zinken, 
hört  die  Resonanz  auf. 

Besonders  leicht  tritt  die  Resonanz  ein,  wenn  die  Schwingungs- 
energie, d.  h.  die  Masse  des  resonierenden  Körpers,  klein  ist,  also 
bei  Luft,  die  in  stehende  Schwingungen  gerät.  Solche  Luftsäulen 
beginnen  sehr  laut  zu  tönen,  sobald  aussen  der  ihnen  entsprechende 
Ton  angegeben  wird.  Wenn  man  über  ein  hohes  cylindrisches 
Glasgefäss  eine  angeschlagene  Stimmgabel  ohne  Resonanzkasten 
hält,  so  hört  man  im  allgemeinen  den  Ton  kaum.  Giesst  man 
aber  langsam  Wasser  in  das  Gefäss,  wodurch  man  die  Länge 
der  Luftsäule  verkürzt,  so  findet  man  einen  Punkt,  wo  die 
Luft  sehr  stark  tönt.  Misst  man  dann  die  Länge  der  Luft- 
säule,  so   findet  man,   dass  sie  -7-,  oder  — 7^,  oder  — -. —  u.  s.  w. 

4  4  4 

des  Tones  ist. 

Dieses  Hülfsmittel  ist  von  v.  Helmholtz  mit  grossem  Erfolg 
zur  Untersuchung  von  Klängen  verwandt  worden. 

Kugelförmige  Luftmassen  (kubische  Pfeifen)  geben  ausser  dem 
Gruudton    unharmonische    Obertöne  (§  197).     v.  Helmholtz    hat 
eine   Reihe  Hohlkugeln  von  Messingblech  hergestellt, 
welche    die   Reihe   der    Töne   als   Grundton   besitzen. 
Sie   haben    eine    weite    Oeflfnung    A   (Fig.    152)    und 
eine    enge    B.     Letztere    wird   in  das   Ohr    gesteckt. 
Sobald   nun   in    einem   äusseren   Klang   der  Eigenton 
des    Resonators    vorhanden    ist ,    wenn    auch    so 
schwach,   dass  man  ihn  sonst  nicht  hört,   so  wird   er         yis.  1.52. 
allein   durch   den   Resonator  verstärkt  und  man   hört 
ihn  sehr  deutlich,  während  der  Resonator  stumm  bleibt,  sobald  der 
Ton  im  Klange  nicht  vorhanden  ist. 

§  209.  Eine  Reihe  wichtiger  Erscheinungen  wird  durch  Inter- 
ferenz der  Wellen  hervorgebracht. 

Als  erster  Fall  seien  die  Stimmgabeln  erwähnt;  hier  schwingen 
beide  Zinken,  jede  erzengt  Wellen.  An  jeder  Stelle  des  Raumes 
um  die  Gabel  treffen  sich  Wellen  von  gleichem  X,  gleicher  Ampli- 
tude; wo  sie  einen  Phasenunterschied  von  -^  Wellenlänge  haben, 

vernichten  sie  sich.  Durch  Rechnung  lässt  sich  finden,  dass  von 
der  Gabel  4  Linien  ausgehen,  in   deren  Punkten  dies  der  Fall  ist 
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(Fig.  153),  sie  bilden  eine  Hyperbel.  Geht  man  um  die  Ghibel 
herum,  oder  dreht  sie  vor  dem  Ohr  Imal  um,  so  hört  man  daher 
bei  4  Stellungen  nichts  von  dem  Ton,  dazwischen   hört  man  ihn. 

§  210.  Viel  wichtiger  ist  der  Fall,  wo  zwei  Wellen  von 
nahezu  gleicher  Schwinguugszahl  zusammen  kommen.  Wir  wollen 
uns  zuerst  graphisch  ein  Bild  davon  machen,  was 
geschehen  muss:  Es  seien  in  Fig.  154  zwei  Wellen 
(punktiert  gezeichnet)  von  8  und  9  Schwingungen 
in  der   Sekunde  gegeben,    welche    auf   demselben  -^^ 

Wege  fortlaufen.    Anfangs  sollen  ihre  Phasen  über-  ..^: 

einstimmen,  dann  verstärken  sie  sich,  und  wir  hören 
also  einen  kräftigen  Ton,  ihre  Resultante  hat  grosse 


^ 


DO 


a 


/ 


Fig.  153. 


X 


'^- 


Amplitüde.    Da  aber  die  eine  Schwingung  schneller 
ist,  als  die  andere,  so  eilt  die  Phase  dieser  Welle 

vor,  nach  -^  Sekunde  hat  die  eine  Welle  4  Schwin- 

.  1 

gungen,  die  andere  4-^  gemacht;  die  Phasen  sind 

also  entgegengesetzt,  die  Wellen  vernichten  sich. 
Von  da  an  kommen  sich  die  Phasen  wieder  näher, 
um  nach  1  Sekunde  wieder  genau  zu  koinzidieren.  Wie  man  aus 
der  Qestalt  der  Resultante  erkennt,  wird  also  im  Laufe  jeder  Se- 
kunde durch  Interferenz  die  Amplitude  Imal  ausserordentlich  ge- 
schwächt, die  Intensität  nimmt  also  ab  und  zu. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  jede  beliebige  zwei  Wellen, 
deren  Schwingungszahl  um  1  verschieden  ist,  sich  in  der  Sekunde 
Imal  aufheben   mQssen.     Sind   die  Schwingungszahlen  um  2  ver« 
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schieden,  so  wird  das  gleiche  2 mal  in  der  Sekunde  eintreten; 
denn   haben   sie  etwa  100   und  102  Schwingungen,   so  wird   nach 

25    Schwingungen    des    ersten   Tones   der   zweite   25  —   gemacht 

haben,  sie  werden  sich  vernichten.     Bei  50  und  51  Schwingungen 

koinzidieren  sie  wieder,    bei  75  und  76—  vernichten  sie  sich,  am 

Ende  der  Sekunde,  bei  100  und  102  verstärken  sie  sich.  Wir 
finden  also,  dass  zwei  Töne  mit  den  Schwingungszahlen  n  und 
n  -f-  m  keinen  gleichmässig  intensiv  verlaufenden  Klang  erzeugen 
können,  sondern  einen  mit  ab-  und  zunehmender  Stärke,  und  zwar 
wird  er  m-mal  in  der  Sekunde,  d.  h.  so  oft,  als  die  Differenz  der 
Schwingungszahlen  angibt,  sehr  schwach  oder  0  werden. 

Man  bezeichnet  diese  Erscheinungen  als  Schwebungen  oder 
Stösse.  Sie  bilden  ein  sehr  wichtiges  Hülfsmittel,  um  zwei  Töne 
genau  gleich  zu  stimmen,  oder  Differenzen  der  Schwingungszahlen 
zwischen  nahe  gleichen  Tönen  zu  bestimmen. 

Wenn  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  gross  wird, 
so  ist  die  Wirkung  auf  das  Ohr  eine  höchst  unangenehme,  wir 
empfinden  sie  als  eine  grelle  Dissonanz.  Das  rührt  daher,  dass 
alle  intermittierenden  Erregungen  die  Nerven  viel  mehr  anstrengen, 
als  dauernde.  Die  Wirkung  der  Schwebungen  auf  das  Ohr  lässt 
sich  etwa  vergleichen  mit  der  eines  flackernden  Lichtes  auf  das  Auge. 

Werden  die  Schwebungen  sehr  häufig  in  der  Sekunde,  so 
hören  sie  auf,  bemerkbar  zu  sein;  bei  tiefen  Tönen  wird  diese 
Grenze  viel  eher  erreicht,  als  bei  hohen,  wo  nach  v.  Helmholtz 
noch  132  Stösse  empfunden  werden. 

§  211.  Es  war  schon  lange  bekannt,  dass  beim  Zusammen- 
klingen zweier  Töne,  deren  Schwingungszahlen  zu  verschieden  sind, 
als  dass  Schwebungen  hörbar  wären,  ein  dritter  Ton  entsteht,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der 
Grundtöne  ist,  oder  gleich  der  Zahl  der  Schwebungen,  welche  vor- 
handen sein  könnten.  Man  nennt  diese  Töne  nach  dem  ersten 
Beobachter  Tartinische  Töne.  Nach  dem  Vorgange  von  Toung 
erklärte  man  sie  als  entstanden  aus  den  Schwebungen.  Erst 
V.  Helmholtz  machte  auf  das  Widersinnige  dieser  Erklärung 
aufmerksam,  dass  das  m-malige  Stark-  und  Schwach  werden  eines 
bestimmten  Tones  von  n  Schwingungen  einen  Ton  von  m  Schwin- 
gungen erzeugen  solle,  und  gab  die  richtige  Erklärung.   Wir  haben 
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bisher  stets  das  Prinzip  von  der  Siiperposition  kleiner  Bewegungen 
(§  182)  benutzt,  nach  welchem  man  die  Resultante  zweier  Be- 
wegungen einfach  durch  Addition  der  Komponenten  erhält,  v.  Helm- 
holtz  macliie  nun  darauf  aufmerksam,  dass,  wenn  die  Bewegungen 
nioht  klein  sind,  die  Zusammensetzung  nach  der  Theorie  viel  kom- 
pliziertere Resultate  ergibt:  ausser  der  gewöhnlichen  Resultante 
erhält  mau  noch  einen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der 
Differenz  der  Schwingungszahlen  der  Komponenten  ist,  und  viel 
schwächer  noch  einen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der 
Summe  jener  beiden  ist.  v.  Helmholtz  nannte  diese  Töne  Kom- 
binationstöne, den  ersten  Differenzton  —  es  ist  das  der  alte 
Tartinische  Ton  — ,  den  zweiten  Summationston.  Haben  wir 
also  z.  B.  zwei  starke  Töne  von  I3U0  und  400  Schwingungen,  so 
entstehen  ausserdem  der  Differenzton  mit  100  und  der  Summations- 
ton mit  70(.)  Schwingungen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  ist  dann  auch  experimentell 
bestätigt  worden. 

sj  212.  Wir  können  nun  den  Grund  für  Konsonanz  derjenigen 
Töne,  deren  Schwingungszahlen  im  Verhältnis  kleiner  ganzer  Zahlen 
stehen  (§  10^>)i  erkennen.  Werden  die  beiden  Töne  angegeben,  so 
sind  im  allgemeinen  nocli  eine  grosse  Zahl  harmonischer  Obertöne 
bei  beiden  vorhanden,  ferner  die  Kombinationstöne  der  Grundtöne, 
eventuell  der  Obertöne.  Zwischen  dieser  ganzen  Masse  von  Tönen 
darf  niemals  eine  kleine  Zahl  von  Schwebungen  eintreten,  wenn  die 
Töne  konsonant  klingen  sollen. 

Werden  etwa  von  offenen  Pfeifen  Grundton  und  Oktave  ge- 
geben, so  verhalten  sich  ihre  Schwingungszahlen  wie  1  :  2.  Die 
Obertöne  sind  dann:  2,  3,  4  .  .  .  einerseits,  4,  6,  S  .  .  .  andererseits, 
die  Differenz  je  zweier  Töne  ist  also  nie  kleiner  als  1,  die  Schwin- 
gungszahl des  Grundtons.  Dies  ist  dalier  die  vollkommenste  Kon- 
sonanz. —  Nehmen  wir  zwei  Töne,  welche  die  Quinte  bilden:  2  :  3, 
so  sind  die  Obertöne:  4,  0,  8,  10  .  .  .  und  0,  9,  12,  15  .  .  .  Hier 
ist  die  kleinste  mögliche  Differenz  1,  die  Hälfte  der  Schwingungen 
des  Grundtons,  also  auch  noch  eine  Zahl,  die  viel  zu  gross  ist,  um 
hörbare  Schwebungen  zu  geben.  Z.  B.  für  die  Töne  25G  und  384 
wäre  die  kleinste  mögliche  Schwebungszahl  128. 

Betrachten  wir  dagegen  die  Septime,  wobei  sich  die  Schwin- 
gungszahlen verhalten  wie  8  :  15,  so  sind  die  Obertöne:  16,  24, 
32  .  .  .  und  30,  45,  60  .  .  .    Hier  bildet  z.  B.  der  zweite  Grundton 
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15  mit  dem  ersten  Oberton  des  ersten  Grundtons  16  die  Schwe- 
bungen   1,   deren  Anzahl  —  der  Schwingungszahl   des   Grundtons 

o 

sind.  Haben  wir  also  etwa  die  Töne  256  und  480,  so  geben  sie 
32  Scliwebungen,  welche  stören  und  die  Konsonanz  der  Septime 
unvollkommen  machen.  Diese  Verhältnisse  sind  erst  durch  v.  Helra- 
holtz  aufgeklärt  worden. 

§  213  Es  sind  noch  einige  Methoden  zu  erwähnen,  welche 
dazu  dienen,  Schwingungen  zu  untersuchen.  Die  erste  Methode, 
die  von  Lissajous  eingeführt  wurde,  beruht  auf  der  Kombina- 
tion zweier  rechtwinkelig  zu  einander  stattfindender  Schwingungen. 

Es  sei  also  eine  Welle  gegeben,   x  =  a  sin  2?:  (-= r- V   welch 

/  t         1'  \ 
horizontal    schwingt,   und    eine    zweite  y  =  b  sin  2;:  1-7= r- 1, 

welche  vertikal  schwingt.  Wir  betrachten  einen  Punkt,  der  von 
beiden  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  untersuchen  die  resultierende 
Bewegung.  Die  obigen  Gleichungen  drücken  aus,  dass  Schwingungs- 
zahl, also  auch  Wellenlänge  beider  Bewegungen  identisch  ist,  aber 
Amplitude  und  Phase  verschieden.     Wir  schreiben  einfacher: 

X  =  a  sin  <]>,  y  =  b  sin  (»J^  —  a), 


e 


wo 


']>  =  27r(-= r-l  und  a  =  2^t  — r —  der  Phasenunterschied  ist. 


Es 


folgt:  sin  ^  =  — ,  cos  ^  =  l/^  1  —  sin^  ^  =  W  1 — 


X  .         .    /  .         X* 


V  IL.  t  J^ 

-^  =  sin  (^  — a)  =  sin  ^  cos  a  — cos  ^  sin  a  = — cos  a  — sinaV  /  1 j 


«aer  ({-)■+  (i) 


2 


2xy  .   2 

•^    cos  a  =  sm*  a. 


ab 


Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  welche  also  im  all- 
gemeinen vom  Punkte  durchlaufen  wird.  Wir  wollen  die  Gleichung 
vereinfachen,  indem  wir  annehmen  a  =  b,  so  erhalten  wir 

X*  +  y^  —  2xy  cos  a  =  a^  sin^  a. 

Diese  Gleichung  stellt  verschiedene  Kurven  dar,  je  nach  dem 
Wert   von   a,   dem  Phasenunterschied.     Im  allgemeinen  ist  es  die 
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Gleichung:  einer  Ellipse;  aber  für  den  Phasenunterschied  a  =  0^ 
r  -"  1  wird  cos  a       1,  sin  a      0,  also  die  Gleichung 

X-  -•    V-  -  2xy  =  0,  (x  —  y)*  =  U,  x  =  y. 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  geraden  Linie  durch  den  ersten 
und  dritten  Quadranten.  Dieselben  Werte  erhält  cos  a  und  sin  oc, 
wenn  a  =  27r,  Itt  .  .  .,  also  wenn  der  Phasenunterschied  0  oder 
eine  ganze  Anzahl  von  Schwingungen  ist.  Wächst  der  Phasen- 
unterschied von  i>  aus,  so  erhalten  wir  eine  Ellipse,  deren  grosse 
Äxe  durch  den  ersten  und  dritten  Quadranten  geht.  Ist  der  Phasen- 
unterschied —  Schwingung  geworden ,  1'  —  1  =    -,   so   ist  a  =  -|^, 

cos  a  =  0,  sin  ol  -=^;  die  Gleichung  wird  x*  -r  y*  =  a*,  die  Glei- 
chung eines  Kreises  mit  dem  Radius  a.  Wächst  die  Phasendifferenz 
noch  mehr,  so  erhalten  wir  wieder  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe 

aber    im    zweiten    und   vierten  Quadranten   liegt.     Ist  1'  —  1  =  — 

geworden,  so  ist  t.  =  z,  cos  a  =  -- 1,  sin  a  =  0,  die  Gleichung 

x=  -i    y-  -:    2xy  =  0,  (x  +  y)"  =  0,  x  =  —  y, 

eine  gerade  Linie  unter  45^  gegen  die  Axen  im  zweiten  und  vierten 

3X 
Quadranten.     Für    1'  —  1  =  — —  erhalten  wir  wieder   einen  Kreis, 

4 

und  für  T  —  1  =  >.  wie  oben  besprochen  wieder  die  schräge  Linie 
durch  den  ersten  und  dritten  Quadranten.  In  dem  allgemeinen  Fall, 
wo  a  nicht  gleich  b,  treten  nur  statt  der  Kreise  Ellipsen  mit  ver- 
tikaler und  horizontaler  Axe  auf;  für  1'  —  1  =  -^  bilden  dann  die 

geraden  Linien  nicht  Winkel  von  45*  mit  den  Axen. 

Wie  man  sieht,  hängt  die  gesehene  Kurve  nur  von  der  Phasen- 
differenz ab.  und  wenn  wir  die  Phase  der  einen  Komponente  kennen, 
können  wir  die  der  andern  aus  der  Resultante  ableiten. 

Die  Zusammensetzung  zweier  Schwingungen  lässt  sich  in  ver- 
schiedener Weise  machen :  es  seien  z.  B.  2  Stimmgabeln,  oder  eine 
Gabel  und  eine  Zungenpfeife  die  tönenden  Körper.  Wir  bringen 
an  beiden  kleine  leichte  Spiegel  an,  oder  polieren  ein  Stück  der 
Oberfläche:  stellen  wir  sie  dann  so  auf,  dass  die  eine  in  horizon« 
taler  Ebene  schwingt,  die  andere  in  vertikaler,  lassen  dann  einen 
Lichtstrahl  auf  den  ersten  Spiegel  fallen  so,  dass  er  nach  dem  zweiten 
reflektiert   wird   und   von   da   auf  einen    Schirm,    so   werden    dem 
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Strahle  beide  Bewegungen  mitgeteilt  und  er  beschreibt  die  be- 
sprochene Resultante  auf  dem  Schirme.  Die  von  dem  Strahle  be- 
schriebenen Kurven  heiasen  Lissajoussche  Kurven. 

Für  andere  Fälle,  z.  B.  zur  Beobachtung  einer  schwingenden 
Saite,  hat  v.  Helmholtz  das  Vibrationsmikroskop  konstruiert. 
Die  eine  Zinke  einer  elektromagnetischen  Stimmgabel  (§  204)  trägt 
das  Objektiv  eines  Mikroskops,  dessen  Rohr  und  Okular  an  einem 
besonderen  Stativ  befestigt  ist.  Schwingt  die  Gabel  und  betrachtet 
man  durch  das  Mikroskop  einen  ruhenden  hellen  Punkt,  so  erscheint 
derselbe  wegen  der  Schwingung  des  Objektives  als  gerade  Linie, 
—  er  schwingt  scheinbar  hin  und  her.  Schwingt  dagegen  der 
Punkt  seukrecbt  zu  der  Schwingungsrichtung  des  Objektives,  so 
sieht  man  ihn  die  Lissajousachen  Fignren  beschreiben.  Dieses 
Instrument  hat  in  v.  Helmholtz'  Händen  wichtige  Resultate 
geliefert. 

Wir  haben  oben  zwei  gleiche  Schwingungszahlen  zusammen- 
gesetzt und  eine  Kllipse  erhalten;  man  kann  natürlich  auch  andere 
Töne  kombinieren,  dann  erhält  man  kompliziertere  Figuren,  z.  B. 
bei  Grundton  und  Oktave  eine  8-artige  Kurve. 

§  214.  Von  Wichtigkeit  ist  noch  eine  andere  Benutzung 
dieser  Kurven.  Haben  wir  zwei  Schwingungen,  deren  Schwingungs- 
zahlen nicht  ganz,  sondern  nur  fast  gleich  sind,  so  ändert  sich, 
wie  wir  bei  den  Schwebungen  gesehen  haben,  ihr  Phasenunter- 
schied fortwährend.  Die  bei  ihrer  Kombination  entstehende  Lissa- 
joussche Kurve  kann  also  nicht  konstant  bleiben,  sondern  muss  nach 
einander  alle  jene  Formen  annehmen,  die 
wir  besprochen  haben.  In  Fig.  156  ist  z.  B. 
ein  Bild  gegeben  von  dem  Wege,  den  der 
Lichtstrahl  der  Lissajousschen  Figur  bei  fast 
gleicher  Schwingungszahl  durchläuft;  der  Pfeil 
gibt  den  Weg  an;  die  gerade  Linie  im  zweiten 
und  vierten  Quadranten  öffnet  sich  zu  einer 
Ellipse,   die    immer  grössere  kleine  Axe  er-  _. 

hält,    während    gleichzeitig    die   grosse    Aze 

immer  senkrechter  wird.  Aus  der  senkrecht  stehenden  Ellipse 
oder  dem  Kreise  wird  darauf  wieder  eine  schmalere  Ellipse  im 
ersten  und  dritten  Quadranten ,  die  sich  endlich  zu  einer  geraden 
Linie  zusammenzieht.  Von  hier  an  wird  derselbe  Weg  in  umge- 
kehrter Richtung  durchlaufen,  bis  wieder  die  gerade  Linie  iio. 
KB^isr,  Pbystk.    1.  Aafl  '^% 
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zweiten  und  vierten  Quadranten  vorhanden  ist.  Die  ganze  Reihe 
von  Verwandlungen  geschieht  in  der  Zeit],  wo  die  eine  Bewegung 
der  andern  um  eine  Schwingung  vorauseilt,  also  in  derselben  Zeit, 
wo  für  das  Ohr  eine  Schwebung  stattfinden  würde.  Wenn  nun 
die  Schwebungen  sehr  selten  sind,  alle  paar  Sekunden  deren  eine 
stattfindet,  so  hört  man  sie  nicht  mehr;  aber  dann  gerade  kann 
man  sie  nach  dieser  Methode  sehen.  Man  kann  auf  diese  Weise 
z.  B.  zwei  Stimmgabeln  ausserordentlich  genau  gleich  stimmen,  da 
man  einen  Unterschied  von  einer  Schwingung  auf  mehrere  Minuten 
noch  bequem  sehen  kann. 

§  215.  Zusammensetzung  zweier  Schwingungen  lässtsich  auch 
auf  graphischem  Wege  erreichen,  wenigstens  in  einzelnen  Fällen. 
Versieht  man  eine  Zinke  einer  Stimmgabel  mit  einer  elastischen 
Spitze  (Metallblättchen,  Schweinsborste),  imd  zieht  diese,  während 
die  Gabel  schwingt,  über  eine  berusste  Unterlage  fort,  so  schreibt 
die  Spitze  in  den  ßuss  eine  Sinuskurve.  Befestigt  man  aber  die 
Schreibflüche  an  der  Zinke  einer  zweiten  ebenfalls  schwingenden 
Gabel,  so  wird  die  Kombination  beider  Schwingungen  aufgeschrieben. 
Dabei  können  die  Gabeln  parallel  oder  senkrecht  zu  einander  stehen. 

§  210.  Endlich  ist  noch  die  Methode  der  manometrischen 
Flammen  von  König  zu  erwähnen:  Die  Schallwellen  werden  an 
die  Hinterwand  B   einer  Kapsel  A  (Fig.  156)  geleitet;    B    ist   aus 


Fig.  156. 


Fig.  157. 


einer  Membran  gebildet,  welche  die  Schwingungen  der  Luftwellen 
mitmacht.  In  die  Kapsel  tritt  durch  C  Leuchtgas,  welches  durch 
eine  Brenneröffnung  D  austritt  und  angezündet  wird.  Schwingt 
die  Membran  in  die  Kapsel  hinein,  so  wird  Gas  herausgedrängt, 
die  Flamme  brennt  höher,  bei  der  entgegengesetzten  Membran- 
schwingung niedriger.  Betrachtet  man  sie  in  einem  rotierenden 
Spiegel  (§  198),  so  erscheint  die  Flamme  zu  einem  Band  ausgezogen, 
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welches  durch  Flammenzacken  gebildet  ist.  In  Fig.  157  ist  z.  B. 
das  Bild  skizziert,  welches  erscheint,  wenn  in  einem  Fall  nur  der 
Grundton,  im  zweiten  auch  noch  dessen  Oktave,  aber  schwächer 
vorhanden  ist. 

§  217.  Wir  haben  schon  besprochen,  wie  die  Töne  der  mensch- 
lichen Sprache  hervorgebracht  werden  (§  20G).  Oberhalb  der 
Stimmritze  befindet  sich  die  Mundhöhle,  welcher  durch  verschieden 
w^eite  Oeflnung  des  Mundes  und  verschiedene  Stellung  der  Zunge 
verschiedene  Formen  gegeben  werden  können.  Sie  spielt  für  die 
menschliche  Sprache  dieselbe  Rolle,  vrie  die  Ansatzröhren  an 
den  Zungenpfeif'en ;  es  entstehen  stehende  Schwingungen,  welche 
je  nach  der  Gestalt  des  Mundes  einzelne  der  durch  die  Stimmritze 
hervorgebrachten  Töne  kräftig  hörbar  machen.  Die  Gestalt  der 
Mundhöhle  setzt  sich  im  allgemeinen  aus  zwei  Teilen  zusammen, 
aus  einem  tiefer  gelegenen  weiten  Teile,  und  aus  dem  zwischen 
Zunge  und  Gaumen  gelegenen  röhrenförmigen.  Beide  Teile  geben 
verschiedene  Töne. 

Die  Vokale  unterscheiden  sich  nur  durch  diese  Töne.  Nach 
V.  Helmhol tz  entspricht  für  Männerstimme  und  norddeutsche 
Aussprache 

dem  A:  b^;  dem  0:  b^;  dem  U:  f; 

dem  Ae:  bj  und  gg*,  dem  Ei:  fj  und  b^;  dem  J:  f  und  d^. 

Die  Konsonanten  entstehen  durch  Geräusche  wie  die  Zisch- 
laute, das  H,  das  R,  oder  auch  durch  die  Art,  wie  die  Klänge  be- 
ginnen und  endigen ;  bei  b  und  p  z.  B.  werden  plötzlich  die  Lippen 
geöffnet,  bei  dem  m  plötzlich  geschlossen,  aber  dabei  der  Luft  ein 
Weg  durch  die  Nase  gelassen,  u.  s.  w. 

§  218.  Es  seien  noch  ein  paar  Worte  ^)  über  das  Gehör  hin- 
zugefügt; das  äussere  Ohr  sammelt  die  Schallwellen,  welche  den 
Abschluss  desselben,  das  Trommelfell,  in  Schwingung  versetzen. 
Vom  Trommelfell  werden  die  Schwingungen  durch  drei  kleine 
Knochen,  Hammer,  Ambos  und  Steigbügel,  auf  das  eigentlich 
hörende  Organ  übertragen.  Dasselbe  besteht  aus  sehr  kompliziert 
gestalteten  Höhlungen  im  Felsenbein,  dem  Labyrinth,  welches 
sich  aus  drei  Teilen  zusammensetzt;    dem  Vorhof,  drei  Bogen- 


^)  AuBfQhrliches  siehe  in  v.  Helmholtz,  TonempfindungeD. 
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ßängci),  welche  verschiedene  Teile  des  Vorhofs  mit  einander 
verbinden,  und  der  S  c  li  n  e  c  k  e.  Die  ganze  Höhlung  ist  mit  wässriger 
Flüssigkeit  gefüllt,  in  ihr  endigen  die  Gehörnerven  in  verschieden- 
artigen Gebilden,  teils  steifen  Härchen,  teils  gespannten  Fasern 
(Cor tische  Fasern),  welche  alle  sehr  schwingungsfähig  sind.  Das 
Labyrinth  hat  zwei  durcli  Membranen  verschlossene  Oe£Fnungen, 
die  Fenstur.  In  das  eine  passt  gerade  der  Steigbügel,  so  dass 
bei  der  Schwingung  des  Trommelfells  durch  die  Gehörknöchelchen 
die  Bewt*ginig  auf  die  Flüssigkeit  des  Labyrinths  Obertragen  wird. 
Dabei  werden  auch  jene  schwingungsfahigen  Nervenendigungen  in 
Schwingung  geraten,  und  zwar,  wenn  wir  annehmen,  dass  sie  ver- 
schieden gespannt  und  verschieden  dick  sind  —  wie  es  in  der  Tbat 
der  Fall  ist  — .  nur  einzelne,  deren  Eigenton  der  vorhandenen 
Schwingung  entspricht.  Dadurch  werden  die  Nerven  gereizt  und 
der  Ton  kommt  uns  zum  Bewusstsein. 

§  219.  Auf  der  Fähigkeit  der  Platten  und  Membranen,  so 
ziemlich  alle  möglichen  Schwingungen  ausführen  zu  können  (§  207), 
beruht  ein  interessantes  Instrument,  der  Phonograph  von  Edison, 
der  imstande  ist,  die  menschliche  Sprache  aufzuschreiben  und  zu 
reproduzieren.  Man  spricht  in  ein  kurzes  Bohr  hinein,  welches  dazu 
dient,  die  Schallwellen  zu  konzentrieren.  Dasselbe  ist  am  andern 
Ende  durch  eine  dünne  Platte  von  Glas  verschlossen,  an  deren  Mitte 
eine  Metallspitze  befestigt  ist;  sie  ruht  auf  einer  Walze,  die  bei 
den  neueren  Apparaten  aus  Wachs  besteht.  Sie  wird  durch  ein 
Uhrwerk  langsam  gedreht  \nid  gleichzeitig  verschoben,  so  dass  die 
ruhende  Spitze  eine  Spirale  hineinzeichnet.  Spricht  man  nun  in 
den  Schallbecher,  so  macht  die  Platte  und  Spitze  die  Luftschwin- 
gungen mit,  die  Spitze  gräbt  also  in  das  Wachs  eine  diesen  Schwin- 
gungen genau  entsprechende  Kurve. 

Bringt  man  dann  die  Spitze  wieder  an  den  Anfang  der  ein- 
gegrabenen Kurve,  dreht  die  Walze  mit  derselben  Geschwindigkeit 
wie  vorher,  so  wird  die  Spitze  gezwungen,  genau  dieselben  Bewe- 
gungen auszuführen,  wie  die  waren,  durch  welche  sie  jene  Kurve 
eingrub.  Also  wird  auch  die  Platte  dieselben  Schwingungen  machen, 
und  sie  wird  Luftschwingungen  erzeugen,  welche  die  vorher  hinein- 
gerufonen   Worte  reproduzieren. 

Eine  andere  sehr  wichtige  Benutzung  der  schwingenden 
Platten,  beim  Telephon,  werden  wir  bei  der  Elektrizität  be- 
sprechen (§  324). 
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§  220.  Die  Tonhöhe  einer  Wellenbewegung,  welche  an  unser 
Ohr  gelangt,  hängt  ab  von  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche 
per  Sekunde  das  Ohr  trefifen.  Daraus  ergibt  sich  die  eigentümliche 
Folgerung,  dass  wir  einen  Ton  höher  oder  tiefer  hören  können,  als 
er  wirklich  ist,  sobald  Schallquelle  und  Beobachter  sich  gegen  ein- 
ander bewegen. 

Von  einer  Schallquelle  gehe  eine  Bewegung  mit  der  Schwin- 
gungszahl n,  der  Schwingungsdauer  T  aus,  der  Beobachter  befinde 

sich  in  beliebiger  Entfernung,  dann  wird  nach  je  -7=- Sekunde  eine 

Verdichtung  von  der  Schallquelle  abgehen,  dieselben  werden  in  den 

gleichen  Zwischenräumen  den  Beobachter  treflfen   und  er  wird  den 

Ton   n   hören.     Nun   entferne   sich   aber   die  Schallquelle   mit  der 

Geschwindigkeit  a  vom  Beobachter.    Zwischen  dem  Abgang  je  zweier 

Verdichtungen  wird  sich  die  Quelle  um  aT  entfernt  haben,  die  der 

Schall  noch   ausser   der  ursprünglichen  Entfernung  zu  durchlaufen 

hat.     Ist   seine   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v,    so   ist   die  dazu 

hT        .  . 

nötige  Zeit ;  die  Schwingungsdauer  T  wird  daher  zu 

T  +  ^T-  t(^1+~-\ 

Nähert  sich  dagegen  die  Schallquelle,  so  wird  die  Schwingungs- 
dauer T  ( 1 j.     Der  Ton  wird  also  erhöht  bei  Annäherung, 

vertieft  bei  Entfernung.  Man  bezeichnet  diese  Thatsache  als  das 
Dopplersche  Prinzip.  Man  hat  leicht  Gelegenheit,  diese  That- 
sache experimentell  zu  beobachten,  wenn  eine  pfeifende  Lokomotive 
vorbeifahrt;  dann  schlägt  scheinbar  der  Ton  beim  Vorbeifahren 
plötzlich  um. 

E)  Wasserwellen. 

§  221.  Da  Flüssigkeiten  nur  Widerstand  gegen  Volumände- 
rung besitzen,  so  sollten  in  ihnen  nur  longitudinale  Wellen  exi- 
stieren. Das  ist  auch  der  Fall  im  Innern  der  Flüssigkeiten;  an 
ihrer  Oberfläche  dagegen  finden  wir  auch  transversale  Bewegung, 
die  bekannten  Wellen  auf  Wasserflächen.  Dieselben  sind  aber 
prinzipiell  verschieden  von  den  bisherigen;  während  diese  alle  ihre 
Entstehung  inneren  Kräften,  der  Elastizität,  verdanken,  entstehen 
die  Wasserwellen  durch  äussere  Kräfte,  nämlich  die  ScK^^et^. 
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Wenn  wir  bei  einer  Wasserfläche  ein  Teilchen  erheben,  lassen 
es  dann  los,  so  wird  es  durch  die  Schwere  heruntergezogen,  erhält 
üeächwindi^keit  und  sinkt  daher  tiefer,  als  dem  Gleichgewicht  ent- 
spricht. Dabei  verdrängt  es  die  rings  benachbarten  Teilchen,  die 
gehoben  werden,  dann  wieder  sinken  und  die  Bewegung  wieder 
an  ihre  Nachbarn  übertragen.  Jedes  einmal  bewegte  Teilchen  ge- 
rät in  Schwingungen,  die  allmählich  durch  die  Reibung  vernichtet 
werden.  Gleichzeitig  entstellen  kreisförmige  Wellen,  die  mit  ab- 
nehmender Intensität  nach  allen  Seiten  aus  einander  laufen.  Die 
Bewegung  der  Teilchen  ist  nicht  eine  rein  transversale,  sie  schwingen 
nicht  in  senkrechten  geraden  Linien  hin  und  her,  sondern  in  Kreisen 
oder  Ellipsen,  vielfach  auch  in  nicht  geschlossenen  Kurven,  wobei 
dann  die  ganze  Wassermenge  fortwandert.  Nach  der  Tiefe  zu  nimmt 
die  Amplitude  ab  und  verschwindet  endlich  ganz. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wasserwellen  hängt  zu- 
nächst von  der  Höhe  der  Welle,  der  Amplitude  ab  und  wächst  mit 
ihr.  Daher  läuft  die  Welle  immer  langsamer  weiter,  je  mehr  sie 
sich  von  der  Erregungsstelle  entfernt.  Weiter  ist  die  Geschwin- 
digkeit um  so  kleiner,  je  weniger  tief  das  Wasser  ist,  wegen  der 
Reibung,  die  die  Schwingungsbewegung  verzögert.  In  der  Ostsee 
beobachtet  man  Wellen  von  2*/ä  'w  Höhe,  im  Mittelmeer  von 
6  ni,  im  Atlantischen  Ozean  von  2<>  m  und  mehr;  letztere  bewegen 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  10  tn  weiter,  und  nach 
der  Tiefe  erstreckt  sich  die  Bewegung  bis  auf  mehr  als  100  nt. 

Wenn  der  Wind  auf  die  Wellen  wirkt,  so  werden  die  Wellen- 
kämme  stärker  beschleunigt,  sie  holen  die  Thäler  ein  und  kippen 
über  ;  dasselbe  tritt  ein,  wenn  die  Welle  an  den  Strand  läuft,  weil 
hier  die  Thäler  durch  Reibung  am  Meeresgrund  stärker  verzögert 
werden. 

Die  allgemeinen  Gesetze  aller  Wellenbewegungen,  das  Huyg- 
henssche  Prinzip  und  das  Prinzip  von  der  Superposition,  gelten  auch 
hier.  Man  kann  das  letzterem  Prinzipe  gehorchende  schöne  Schau- 
spiel oft  beobachten,  wie  verschiedene  Wellenzüge  über  einander 
fortlaufeo ,  sich  durchkreuzen.  —  Durch  lleflexion  und  Interferenz 
bilden  sich  auch  hier  stehende  Wellen  ^). 


*)   Für  die  Untersuchung  von   FlÜHaijjrkeitswellen   siehe   das  Werk   von 
K.  H.  und  W.  \V(?bcr,  Wellenlehre.     Leipzig  18*25. 


Abschnitt  Y. 

Magnetismus. 

§  222.  Die  bisher  besprocheneu  Erscheinungen  beruhten  auf 
der  Bewegung  von  Körpern  und  Molekebi,  welche  alle  das  Gemein- 
same hatten,  von  der  Erde  angezogen  zu  werden,  schwer  zu  sein. 
Wir  haben  nun  eine  weitere  Reihe  von  Erscheinungen  zu  besprechen, 
welche  man  durch  die  Annahme  zu  erklären  versucht  hat,  es  exi- 
stierten Substanzen,  aufweiche  die  Schwere  nicht  wirkt,  sog.  Impon- 
d  e  r  ab  i  1  i  a ,  wie  man  solche  früher  auch  als  den  Wärmeerscheinungen 
zu  Grunde  liegend  gedacht  hatte. 

Die  Erscheinungen  des  Magnetismus,  der  Elektrizität  und  des 
Lichts  sind  es,  welche  so  erklärt  werden.  Die  magnetischen  und 
elektrischen  Vorgänge  sehen  vielfach  so  aus,  als  ob  Flüssigkeiten 
von  einem  Körper  zum  andern  überströmten ;  man  nahm  daher  die 
Existenz  zweier  magnetischer  und  zweier  elektrischer  imponderabler 
Fluida  an.  Allmählich  lernte  mau  aber  immer  mehr  Beziehungen 
zwischen  magnetischen  und  elektrischen  Vorgängen  kennen,  beide 
Gebiete  erwiesen  sich  als  nahe  verwandt.  In  den  letzten  Jahr- 
zehnten häufen  sich  ebenso  die  Thatsachen,  welche  Elektrizität 
und  Magnetismus  in  nächste  Beziehung  zur  Optik  setzen  und 
es  wahrscheinlich  machen,  dass  alle  diese  Erscheinungen  Aeusse- 
rungen  eines  und  desselben  imponderablen  Mediums,  des  Licht- 
äthers seien. 

Wenn  wir  sagen,  diese  Substanzen  seien  der  Schwere  nicht 
unterworfen,  so  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  sie  auch  der  Träg- 
heit nicht  unterworfen  seien,  was  mitunter  verwechselt  wird.  Es 
gibt  im  Gegenteil  Erscheinungen,  welche  auf  die  Existenz  von 
Trägheit  hindeuten. 
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§  223.  Es  war  schon  den  Griechen  bekannt,  daas  sich  Steine 
finden,  welche  die  Fähigkeit  haben,  Eisen  anzuziehen.  Sie  wurden 
namentlich  in  der  Nähe  der  kleinasiatischen  Stadt  Magnesia  gefunden 
und  erhielten  daher  den  Namen  magnetische  Steine.  Wir  wissen 
nun,  dass  sie  sich  an  vielen  Orten  finden  und  ein  Eisenerz,  Eisen- 
oxydoxydul  sind.  Tauchen  wir  einen  solchen  Stein  in  Eisenfeilicht^ 
so  bleibt  dasselbe  namentlich  an  einzelnen  Stellen  stark  hängen, 
man  nennt  dieselben  Pole.  Legen  wir  an  einen  solchen  Pol  ein 
Eisenstäbchen,  so  wird  es  festgehalten ;  es  zeigt  sich,  dass  dann  das 
Stäbchen  selbst  andere  Eisenstückchen  anzieht,  dass  es  selbst  ein 
Magnet  geworden  ist.  Darauf  beruht  die  sog.  Armierung  der 
natürlichen  Magnetsteine:  man  legt  über  die  stärksten  Pole  zwei 
Bleche  aus  weichem  Eisen ;  dann  werden  diese  unter  dem  Einfluss 
aller  Pole  magnetisiert;  und  wir  finden  an  ihnen  zwei  kräftigere 
Pole,   als  es  die  einzelnen  Stellen  des  natürlichen  Magnets  waren. 

Sobald  wir  aber  die  Armatur  oder  obiges  Eisenstäbchen  vom 
Magnet  entfernen,  verliert  es  sofort  seine  magnetische  Eigenschaft; 
es  erscheint  wieder  als  gewöhnliches  Eisen,  welches  keine  Anziehun^^ 
ausübt. 

Ganz  anders  verhält  sich  Stahl;  wenn  wir  einen  Stahlstab  an 
den  Magnet  halten,  so  wird  er  zwar  aucli  magnetisch,  aber  sehr 
viel  schwächer  als  weiches  Eisen ;  wir  müssen  den  Stahlstab  viel- 
mehr längere  Zeit  mit  dem  Magnet  in  Berührung  lassen,  ihn  dabei 
erschüttern,  oder  besser  ihn  mit  dem  Magnet  streichen,  ehe  er 
kräftige  magnetische  Eigenschaften  zeigt.  Entfernen  wir  ihn  aber 
dann  vom  Magnet,  so  behält  er  seinen  Magnetismus,  wir  haben  hier 
einen  künstlichen  Magnetstab  hergestellt,  der  wegen  seiner 
regelmässigen  Form  und  Beschafi'enheit  zu  weiteren  Versuchen  be- 
sonders geeignet  ist. 

§  224.  Solch  künstlicher  Magnetstab  zeigt  an  seinen  Enden 
besonders  kräftige  Anziehung,  er  besitzt  also  zwei  Pole.  Wenn  wir 
zwei  solcher  Magnete  haben,  so  zeigt  sich  weiter  ein  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Polen:  der  eine  Pol  des  ersten  Stabes  zieht 
nur  einen  Pol  des  zweiten  Stabes  an,  stösst  dessen  andern  Pol 
aber  ab,  und  der  zweite  Pol  des  ersten  Stabes  verhält  sich  zu  den 
Polen  des  zweiten  Stabes  gerade  umgekehrt.  Besonders  leicht  ist 
dies  zu  erkennen,  wenn  wir  den  einen  Stab  horizontal  so  aufhängen, 
dass  er  sich  um  eine  vertikale  Axe  drehen  kann,  die  durch  seine 
Mitte  geht.   Es  zeigt  sich  dann,  dass  dieser  Magnet  von  selbst  sich 
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in  eine  bestimmte  Richtung  stellt,  ungefähr  Nord- Süd,  so  dass  ein 
bestimmter  Pol  sich  stets  nach  Norden  kehrt.  Wir  können  daran 
die  Pole  unterscheiden,  und  nennen  das  sich  nach  Norden  richtende 
Ende  den  Nordpol,  das  andere  den  Südpol.  Wir  können  da- 
nach die  obigen  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  so 
aussprechen,  dass  wir  sagen:  ein  Nordpol  stösst  einen  Nord- 
pol ab,  zieht  einen  Südpol  an^  während  ein  Südpol  einen 
Südpol  abstösst,  einen  Nordpol  anzieht,  oder:  gleich- 
namige Pole  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich 
a  n.  Daraus  ergibt  sich,  dass,  wenn  von  einem  magnetischen  Pol, 
z.  B.  einem  Nordpol,  ein  Eisenstück  angezogen  wird,  in  demselben 
zunächst  ein  Südpol  entwickelt  werden  muss.  Man  bezeichnet  diese 
Wirkung  als  magnetische  Induktion.  Wir  kommen  so  zum 
Schluss,  dass  nur  ein  solcher  Körper  magnetisch  angezogen  werden 
kann,  welcher  magnetisierbar  ist. 

§  225.  Bei  einem  Magnetstabe  findet  sich  die  Anziehung  nur 
an  den  Enden,  während  der  Stab  in  der  Mitte  ganz  unmagnetisch 
erscheint.  Aber  das  ist  nur  scheinbar;  brechen  wir  den  Stab  durch, 
so  findet  sich,  dass  jede  Hälfte  wieder  ein  Magnet  mit  zwei  Polen 
ist,  indem  sich  an  den  Bruchenden  jedes  Stückes  der  zweite  Pol 
findet,  also  an  der  Hälfte  mit  dem  früheren  Nordpol  ein  Südpol 
und  an  der  Hälfte  mit  dem  früheren  Südpol  ein  Nordpol.  Das 
wiederholt  sich,  wenn  wir  die  Hälften  abermals  durchbrechen;  wie 
kleine  Teilchen  wir  auch  abbrechen,  stets  findet  sich  an  jedem  ein 
Nordpol  und  ein  Südpol.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  leicht: 
Wenn  wir  die  beiden  Hälften  des  zerbrochenen  Stabes  wieder  zu- 
sammenlegen (Fig.  158),  so  stossen 

in   der   Mitte  ein   Nord-    und    ein  i^ j#v 

Südpol  zusammen,  und  da  der  eine 

gerade  das  abstösst,  was  der  andere  ^^^-  1^^- 

anzieht,  so  müssen  sie  zusammen 

nach  aussen  unwirksam  erscheinen.  Nur  an  den  Enden  des  Stabes, 
an  die  sich  kein  ungleichnamiger  Pol  anlegt,  kann  daher  die  an- 
ziehende oder  abstossende  Kraft  sich  frei  äussern,  im  ganzen  Innern 
muss  der  Stab  unmagnetisch  erscheinen. 

§  226.  Zur  Erklärung  der  magnetischen  Kraft,  welche  dem 
Eisen  oder  Stahl  mitgeteilt  werden  kann,  hat  man  die  Existenz 
eines  Fluidums  angenommen,  oder  vielmehr  zweier,  ein  nordmag- 
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netisches  und  ein  südmagnetisches.  Da  ein  magnetisierter  Stahlstab 
nicht  schwerer  ist,  als  derselbe  unmagnetisch,  so  sollen  die  Fluida 
iraponderabel  sein. 

Weiter  zeigt  sich,  dass  wir  mit  einem  natürlichen  oder  künst- 
lichen Magneten  beliebig  viele  andere  Stahlstäbe  magnetisieren 
können,  ohne  dass  der  erste  dabei  an  Kraft  verliert.  Daraus  folgt, 
dass  beim  Magnetisieren  nicht  etwa  etwas  von  dem  magnetischen 
Fluidum  überfliessen  kann,  denn  dann  müsste  es  sich  im  ersten 
Stabe  endlich  erschöpfen.  Man  hat  daher  angenommen,  jeder  Stab 
besitze  von  vornherein  gleiche  Mengen  Nord-  und  Südmagnetismas, 
welche  überall  gleichmässig  gemischt  und  daher  nach  aussen  un- 
wirksam sind.  Die  Magnetisierung  bewirke  eine  Trennung  beider 
Fluida.  Da  wir  aber  gesehen,  dass  jedes  kleinste  Teilchen  ein 
Magnet  wird,  so  sollen  in  jedem  einzelnen  Molekel  gleiche  Mengen 
vorhanden  sein  und  getrennt  werden. 

Am  vollständigsten  entspricht  den  Thatsachen  eine  noch  etwas 
modifizierte  Anschauung:  Wir  nehmen  an,  jedes  Molekel  des 
Eisens  und  Stahls  sei  von  vorn  herein  immer  ein  Magnet,  —  ob 
durch  Verteilung  magnetischer  Fluida,  oder  auf  andere  Weise,  ist 
dabei  einerlei  (vergl.  §  305).  Im  unmagnetischen  Eisen  liegen 
diese  Molekiilarniagnete  ganz  regellos  nach  allen  Seiten  gerichtet, 
so  dass  überall  neben  einem  Nordpol  sich  auch  Südpole  finden,  das 
Ganze  nach  aussen  also  unwirksam  ist.  Beim  Magnetisieren  sollen 
die  Molekeln  gedreht  werden,  so  dass  z.  B.  im  weichen  Eisen  bei 
Berührung  mit  einem  Nordpol  alle  Südpole  der  Molekeln  angezogen 
werden.  Der  Unterschied  zwischen  Eisen  und  Stahl  besteht  darin, 
dass  bei  ersterem  diese  Drehung  sehr  leicht  stattfindet,  der  Stab 
also  sofort  magnetisch  wird;  sobald  aber  die  Kraft  aufhört,  kehren 
die  Teilchen  in  ihre  natürliche  Lage  zurück,  das  Eisen  ist  wieder 
unmagnetisch.  Beim  Stahl  dagegen,  der  so  viel  härter  ist,  d.  h.  bei 
welchem  zwischen  den  Molekeln  viel  grössere  Anziehungskraft  vor- 
handen ist,  soll  die  Drehung  nur  unter  TJeberwinduug  einer  reibungs- 
artigen Kraft  vor  sich  gehen;  daher  ist  der  Stahlstab  schwer  zu 
magnetisieren;  ist  er  aber  einmal  magnetisch,  so  widersteht  die- 
selbe Reibungskraft  einer  Rückdrehung  der  Teilchen,  der  Stab  bleibt 
magnetisch.  Diese  Reibungskraft  nennt  man  die  Koercitivkraft 
des  Stahls. 

Diese  Auffassung  wird  durch  eine  ganze  Reihe  von  Thatsachen 
bestätigt.  Alle  Umstände,  welche  die  Molekeln  beweglicher  machen, 
wirken   auf  den  magnetischen   Zustand.     Erschüttern   eines  Stahl- 
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stubes,  z.  B.  Hämmern,  vermindert  den  Magnetismus,  vermehrt  ihn 
dagegen,  wonii  der  Stab  sich  gleichzeitig  unter  Einwirkung  einer 
magnetischen  Kraft  befindet.  Da,  wie  wir  später  besprechen  werden, 
die  Erde  einen  grossen  Magnet  bildet,  sind  sämtliche  Stahlwerkzeuge 
stets  mehr  üder  weniger  magnetisch,  da  sie  beim  Gebrauch  unter 
dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  erschüttert  werden,  —  Ausglühen 
macht  Stahlmagnete  unmagnetisch,  weil  bei  der  hohen  Temperatur 
die  Molekeln  beweglich  werden  und  in  ihre  natürliche  Lage  zurUck- 
kehren.  —  Ein  Eisen-  oder  Stahlstab  lässt  sich  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze,  der  sog.  Sättigung,  magnetisieren ;  diese  ist  er- 
reicht, sobald  alle  Molekeln  einander  parallel  gestellt  sind.  —  Es 
ergibt  sich  auch  leicht  die  zweckmässigste  Art  des  Magnetisierens : 
Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisierenden  Stabes  zwei  Mag- 
nete mit  ungleichnamigen  Polen  und  bewegt  beide  gleichzeitig  aus 
einander  bis  an  die  Enden  des  Stahles, 
setzt  dann  wieder  in  der  Mitte  auf,  u.  s.  w. 
Es  liegen  dabei  die  mittleren  Teilchen  des 
Stabes  stets  zwischen  zwei  kräftigen  Pulen, 
welche  sie  zu  richten  suchen.  —  Es  folgt 
auch,  dass  ein  Magnetstab  kräftiger  bleibt, 
wenn  seinen  Polen  andere  ungleichnamige 
Pole  gegenüberstehen;  dieselben  halten 
nämlich  gewissermassen  durch  ihre  An- 
ziehung die  Molekeln  fest.     Daher  ist  es 

Regel,  dass  man  stabförmige  Magnete  A  und  A,  (Fig.  159)  paar- 
weise aufbewahrt  und  gegen  ihre  Enden  weiche  Eisenstäbe  legt; 
bei  den  hufeisenförmigen  Magneten  wird  ebenfalls  ein  weiches 
Eisenstück,  der  Anker,  angelegt.  Das  weiche  Eisen  verwandelt 
sich  in  diesen  Fällen  in  Magnete  und  wirkt  konservierend.  — 
Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  einmal  magnetisiertes  Eisen  immer 
Spuren  von  Magnetismus  behält,  sog.  remanenten  Magnetis- 
mus, weil  auch  das  weichste  Eisen  nicht  ganz  frei  von  Koercitiv- 
kraft  ist. 
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§  227.  Das  Gesetz ,  nach  welchem  zwei  magnetische  Pole 
anziehend  oder  abstossend  auf  einander  wirken,  ist  von  Coulomb 
gefunden  worden.  Er  konstruierte  ein  Messinstrument,  welches  sich 
auch  für  viele  andere  Fälle  als  sehr  zweckmässig  erwiesen  hat,  die 
Drehwage  (Fig.  1(30).  Auf  ein  Glasgefäss  Ä  mit  kreisförmigem 
Querschnitt  ist  ein  Glasdeckel  a  gesetzt,  welcher  in  der  Mitte  eine 
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V.   Ma^znetismua. 


Fig.  löO. 


Röhre  B  trägt.  Dieselbe  hat  oben  eine  Kreisteilung  C  uad  durch 
deren  Mitte  geht  ein  Stift  D  hindurch  mit  Zeiger,  so  dass  man 
seine  Stellung  oder  Drehung  an  der   Teilung  ablesen   kann.     An 

dem  Stift  ist  ein  Faden  aus  Metall  oder  Glas  ^) 
befestigt,  der  am  unteren  Ende  einen  im  Gefass 
horizontal  schwebenden  Magnetsiab  (eine  mag- 
netisierte  Stricknadel)  E  trägt.  Der  Deckel  hat 
ein  Loch,  durch  welches  man  eine  zweite  genau 
ebenso  behandelte  und  daher  ebenso  stark  mag- 
netisierte  Stahlnadel  vertikal  hineinschieben  kann. 
Wir  wollen  annehmen,  gerade  unter  dem  Loch 
hätte  sich  der  Nordpol  Nj  von  E  befunden,  — 
das  können  wir  immer  durch  Drehen  am  Stift  D 
erreichen. 

Schieben  wir  nun  die  Nadel  F  mit  dem 
Nordpol  Ng  nach  unten  ein,  so  stossen  sich 
die  beiden  Pole  ab,  die  Nadel  E  wird  sich 
fortdrehen.  Die  Einwirkung  der  beiden  Südpole  können  wir  dabei 
vernachlässigen,  wenn  die  Nadeln  einigermassen  lang  sind.  Die 
Wirkung  der  Abstossungskraft  der  beiden  Nordpole  können  wir 
nun  aufheben,  wenn  wir  den  Stift  D  in  der  Richtung  drehen, 
dass  der  Pol  N^  dadurch  in  seine  alte  Lage  zurückgeführt  wird. 
Es  sei  dazu  eine  Drehung  um  den  <^  co  nötig,  so  ist  nach  §  84 
das  Drehungsmoment,  d.  h.  die  Kraft,   mit    welcher   der  gedrillte 

7c  r* 
Faden  den  Magnet  zurückführt:  K  =  —  k  -z-  co,  wo  k  den  Tor- 
sionsmodul der  Substanz  des  betreffenden  Fadens,  r  den  Radius 
und  1  die  Länge  desselben  bedeutet.  Bei  jeder  Entfernung  von  Nj 
und  Ng  ist  K  gerade  gleich  der  abstossenden  Kraft  zwischen  den 
beiden  Polen,  da  K  dieser  das  Gleichgewicht  hält.  Wir  können 
also  diese  Kraft  in  absolutem  Mais  messen.  Man  kann  den  Stift  D 
so  weit  drehen,  dass  N^  bis  auf  1,  2,  3  ...  rw  an  N^  genähert 
wird;  stets  ist  die  abstossende  Kraft  gleich  dem  Drehungsmoment, 
das  sich  aus  dem  nötigen  Drehungswinkel  w  ergibt.  Coulomb 
konnte  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Kraft  vom  Abstand 
der  Pole  ermitteln.  Er  fand,  dass  sie  dem  Quadrat  der  Entfernung 
umgekehrt  proportional   sei.  —  Werden   ungleichnamige  Pole  be- 


*)  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  ist  noch  besser  ein  im  Knallgas- 
geblSse  gesponnener  Faden  von  Quar? 
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nutzt,  so  kann  man  ebensogut  die  anziehende  Kraft  messen,  indem 
man  den  Drehungswinkel  co  bestimmt,  der  zur  Entfernung  der  Pole 
bis  auf  eine  bestimmte  Strecke  nötig  ist.  Man  findet  das  gleiche 
Gesetz. 

Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  die  Abhängigkeit  der  Kraft 
von  der  Menge  des  magnetischen  Fluidums  zu  bestimmen.  Coulomb 
]iahm  dazu  statt  der  einen  Nadel  E  2,  3  .  .  .  gleiche  Nadeln;  es 
fand  sich,  dass  die  Kraft  verdoppelt,  verdreifacht  wurde.  Ebenso 
nahm  er  statt  F  2,  3,  4  .  .  .  Nadeln;  die  Kraft  wuchs  «luch  ihrer 
Zahl,  d.  h.  also  der  Menge  ihres  Magnetismus  proportional.  So 
kam  er  zum  Gesetze:  nennen  wir  die  Menge  des  abgestossenen 
oder  angezogenen  Magnetismus  M,  die  des  abstossenden  oder  an- 
ziehenden m,  ihre  Entfernung  r,  so  ist  die  Kraft  proportional 
denMassen,  umgekehrt  proportional  demQuadrat  der 

Entfernung,  K  =  k — —. 

Die  Massen  M  und  m  haben  hier  das  gleiche  oder  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen,  je  nachdem  sie  beide  nordmagnetische  oder 
südmagnetische  Massen  sind ;  die  Abstossungskraft  ist  danach  positiv 
zu  rechnen,  die  Anziehung  negativ. 

Dies  Gesetz  lässt  sich  benutzen,  um  die  Einheit  des  Magnetis- 
mus nach  absolutem  Maß  zu  bestimmen,  was  zuerst  durch  Gauss 
eingeführt  wurde.  Die  Konstante  k  hängt  von  der  gewählten  Ein- 
heit ab;  wir  nehmen  diese  so,   dass  k  =  1  wird,  also  K  =  — g— . 

m^  ' 

Ist  dann  M  =  m,  so  ist  K  =  — 3-;  für  k  =  1  und  r  =  1  soll  m  =  1 

r* 

sein,  d.  h.  diejenige  Masse  Magnetismus  ist  die  Einheit, 
welche  auf  eine  gleich  grosse  im  Abstand  1  cm  die 
Kraft  1,  1  Dyne,  ausübt.  Auch  die  Dimension  der  magneti- 
schen Masse  ergibt  sich  leicht: 


m^ 


=  r^ .  Kraft  =  L^  (m  ^\  also  m  =  [L'  M'  T"  ^J. 


§  228.  Das  Gesetz  für  die  Anziehung  magnetischer  Massen 
ist  ganz  dasselbe,  wie  das  ponderabler  Massen.  Betrachtungen,  die 
wir  früher  (§  60)  angestellt  haben,  und  die  BegrifiFe  des  Potentials 
und  der  Kraftlinie  werden  also  auch  hier  ihre  Geltung  behalten. 
Wir  können  das  Potential  also  hier  folgendermassen  definieren: 
es  sei    irgendwo  eine  magnetische  Masse  m  gegeben;   die  Arbeit, 
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welche  nötig  ist,  um  eine  positive  magnetische  Einheit  aus  der 
Unendlichkeit  bis  zu  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  an  m  heran- 
zubringen, ist  das  Potential,  welches  m  an  dieser  Stelle  hervor- 
bringt. 

Wir  können  den  Wert   des  Potentials   leicht  berechnen.     Es 
sei  in  Fig.   161  m  die  wirkende  Masse,    die  Masseneinheit  befinde 

sich    erst    in   A   im   Abstand    r,    dann 

2»  fv  ^4       in  B  im  Abstand  r,.     Die  Arbeit,   die 

^      '  zur  Verschiebung   von  A  nach  B  nötig 

Fig.  161.  ist,    erhalten  wir,  wenn   wir   die  Kraft 

multiplizieren    mit    der    Verschiebung. 
Letztere  ist  r  —  r,.     Die  Kraft  dagegen   ist  nicht   konstant:   in  A 

ist  sie   nach   dem  Coulombschen  Gesetz:  — '-r-,  in  B:  — V"*«   Di© 

r^  j.^2 

Arbeit  — ^  (r  —  r J  wäre  also  zu  klein,    — j-  (r  —  r^)    zu    gross, 

wir  nehmen  einen  mittleren  Wert:   (r  —  r,)  = . 

r  .  rj  ^  Tj  r 

(Die  genauere  Rechnung  mittelst  Integration  zeigt,  dass  dies  in  der 

That  richtig  ist.)    Liegt  nun  der  Punkt  A  im  Unendlichen,  so  ist 

r  =  00 , =  0,  also  P  = ist  die  Arbeit,  die  nötig,  um  die 

00  '  r^ 

magnetische  Einheit  unter  der  Wirkung  der  Masse  m  bis  nach  B 
zu  bringen,  also  das  Potential  von  m  in  B.  Sind  mehrere  magne- 
tische Massen  m^,  m^,  m3  .  .  .  vorhanden,  von  welchen  der  Punkt  B 
die  Abstände  r^,  r^,  rg  .  .  .  hat,  so  ist  das  Potential  im  Punkte  B 


Tl  ^2  r 


Die  Einheit  des  Potentials  ist  diejenige ,  für  welche  m  =  1 
und  r  =  1,  d.  h.  das  Potential  1  ist  das  Potential  der  magnetischen 
Menge  1  im  Abstand  1  cm.  Die  Dimension  des  Potentials  ist 
daher : 

p  ^   magnetische  Menge    ^    [M^  L^'T"^]  ^  .^     •  ^. 

Länge  [L]  ^  ^' 

Den  Kaum  rund  um  eine  magnetische  Masse  herum,  soweit 
noch  magnetische  Wirkungen  sichtbar  sind,  nennt  man  das  mag- 
netische Feld  des  Poles.  Wir  haben  in  §  60  gesehen,  dass  wir 
uns  das  ganze  magnetische  Feld  durch  Flächen  gleichen  Potentials 
in  Schichten   geteilt   denken    können.      Senkrecht  zu   den  Flächen 
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stehen  die  KrafUinien,  die  an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  Kraft 
nngeben.  Bei  den  magnetischen  Kräften  ist  es  nun  sehr  leicht,  die 
Kraftlinien  sichtbar  zu  machen.  Mähern  wir  eine  kleine  an  einem 
Faden  aufgehängte  Magnetnadel  dem  Pol,  so  nimmt  sie  die  Rich- 
tung der  Kraft  an.  Denken  wir  uns  dann  die  Kadel  so  verschoben, 
dass  sie  immer  an  sich  selbst  angesetzt  wird,  so  entsteht  eine  Linie, 
welche  eine  Kraftlinie  ist.  Sehr  bequem  können  wir  alle  Kraftlinien 
im  magnetischen  Felde  so  erhalten:  wir  legen  über  den  Pol  oder 
die  Pole  ein  Blatt  Papier  und  atreuen  Feilspäne  aus  weichem  Eisen 
darauf.  Während  des  Fallen»  wird  jedes  Eisenstückchen  ein  kleiner 
Magnet,  richtet  sich,  und  durch  ihre  Anordnung  zeichnen  die  Späne 
die  Kraftlinien.  Man  kann  so  leicht  zeigen,  dass  für  einen  Pol 
die  Kraftlinien  Radien  sind,  für  Nord-  nnd  Südpol  die  Gestalt  von 


Fig.  1G2  haben  (vergl.  Fig.  59).  Wenn  in  einem  Felde  die  Kraft- 
linien parallel  laufen,  wie  es  z.  B.  in  grosser  Entfernung  vom 
Magnetpol  der  Fall  ist,  oder  zwischen  2  ausgedehnten  ungleich- 
namigen Polen,  so  nennt  man  das  Feld  gleichförmig.  Die  mag- 
netische Intensität  I  eines  Feldes  an  einer  Stelle  heisst  die 
Kraft,  welche  hier  auf  die  magnetische  Masse  1  ausgeübt  wird.  Die 
Kraft,  welche  auf  die  Masse  m  ausgeflbt  wird,  ist  dann  K  =  ml. 
Daraus  ergibt  sich  die  Dimension  der  magnetischen  Intensität: 

,  = ,.Tm         =    ^!V'^    =rM'L-'T-]. 

magnetische  Masse  riir)  ],<  T-n 

§  229.  Wir  haben  gesehen,  dass  ein  unm^netischer  Stab 
durch  Trennung  der  magnetischen  Mengen  (oder  Drehung  der 
Teilchen)  in  einen  Magnet  verwandelt  wird.  Daraus  ergibt  sich 
ohne  weiteres,  daas  in  jedem  Magnet  gleich  grosse  Mengen  von 
Nord-  und  Südmognetismus  vorhanden  sein  mfissen,  da  sie  sich  vor 
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ihrer  Trennung  nach  aussen  neutralisierten.  Also  ist  mn  =  mg,  oder 
wenn  wir,  wie  es  üblich  ist,  Nordmagnetismus  positiv  reebnen, 
Stidniagnetismus  negativ:  X  m  =  Ü.  Wir  haben  schon  gesehen, 
dass  die  Erde  durch  ihre  Wirkung  sich  als  ein  grosser  Magnet 
charakterisiert.  Nennen  wir  den  Magnetismus  des  uns  zunächst 
gelegenen  Erdpoles  M,   den  Abstand  von  einem  Teilchen  m  eines 

M  1¥1 

Magnets  r,  so  ist  die  Kraft  der  Erde  auf  dies  Teilchen  — 5 — . 
Um  die  Wirkung  auf  den  ganzen  Magnet  zu  erhalten,  ist  für  alle 

Teilchen  m  die  Summe  der  Wirkungen  zu  nehmen:  £  — ^ — .   Hier 

M     ,     ^      . 

ist  M  und  r  als  konstant  zu  betrachten ,  also :   — 3-  X  m ,    dies    ist 

r* 

M 
aber  0,  da  ü  m  =  0.    Nennen  wir  — ^  =  E  die  Erdkraft  (die  Kraft 

auf  m  =  1),  so  ist  also  die  anziehende  oder  abstossende  Kraft  der 
Erde  auf  einen  Magnet:  ESm  =  0,  d.  h.  es  existiert  keine  solche 
Kraft. 

Dies  Resultat  wird  auch  durch  die  üeberlegung  leicht  klar, 
dass  die  Dimension  des  Magneten  gegen  die  der  Erde  unendlich 
klein  ist,  daher  der  Nordpol  gerade  so  stark  von  der  Erde  an- 
gezogen wie  der  Südpol  abgestossen  wird,  beide  Wirkungen  sich 
also  aufheben. 

Wenn  aber  die  Erde  den  Magnet  nicht  zu  verschieben  sucht, 
so  sucht  sie  ihn  doch  zu  drehen.  Das  Drehungsmoment  ist  leicht 
zu  finden.  Sei  in  Fig.  1G3  A  ein  beliebig  gestalteter  Magnet,  um 
C  drehbar;  sei  CD  eine  in  Richtung  der  magnetischen  Erdkraft 
senkrecht  zur  Drehaxe  gelegene  Linie  und  m  ein  magnetisches 
Teilchen,  dann  greift  die  an  ihm  wirkende  Kraft  E  m  am  Hebel- 
arm a  an,  wenn  wir  damit  den  Abstand  des  Teilchens  m  von  CD 
bezeichnen.     Also  ist  das  ganze  Drehungsmoment 

D  =  XEma  =  ESma, 

wobei  a  oberhalb  und  unterhalb  CD  mit  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen zu  nehmen  ist.  D  bekommt  für  eine  Stellung  des  Magnets 
den  kleinsten  Wert,  nämlich  0,  wenn  die  Erdkraft  ihn  bereits  in 
die  Gleichgewichtslage  gedreht  hat. 

Eine  Richtung  im  Magnet,  welche  bei  dieser  Stellung  der 
Richtung  der  Erdkraft  parallel  ist,  heisst  die  magnetische  Axe 
desselben.  Bei  den  gewöhnlichen  Magneten  von  nadeiförmiger  Ge- 
stalt, bei  denen  eine  Dimension  bedeutend  überwiegt,  ist  die  Axe 
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parallel  der  Längsrichtung;  es  ist  die  Linie,  welche  die  Pole  ver- 
bindet. D  erhält  dagegen  seinen  grössten  Wert,  wenn  die  mag- 
netische Axe  senkrecht  zur  Erdkraft  steht;  nennen  wir  für  diesen 
Fall  den  Abstand  jedes  Teilchens  von  einer  Ebene,  die  senkrecht 
zur  magnetischen  Axe  durch  irgend  einen  Punkt,  z.  B.  den  Dreh- 
punkt, gelegt  ist,  X,  so  ist  D  =  E  £  m  x. 

£mx  heisst  das  magnetische  Moment  des  Stabes.  Sei  in 
Fig.  164  M  ein  magnetisches  Teilchen  mit  der  magnetischen  Masse  m 
im  Abstand  r  vom  Drehpunkt  0;  r  bilde  mit  der  magnetischen 
Axe  CD  den  Winkel  a,  während  die  Axe  mit  der  Richtung  der 
Erdkraft  E  F  den  Winkel  y  bilde.    Dann  ist  die  Kraft,  welche  das 


Fig.  163. 


Fig.  164. 


Teilchen  zu  drehen  sucht,  Em,  sie  greift  am  Hebelarm  MB  an, 
also  ist  ihr  Moment:  E  m  .  MB  =  E  mr  sin  {f  -{-  ct)^  also  das 
Moment  des  ganzen  Stabes: 

ESmr  sin  (?  +  <*)  =  ESmr  sin  y  cos  a  -f  ESmr  cos  y  sin  a 
=  sin  ^ESmr  cos  a  -f  cos  ^EXmr  sin  a. 

Nun  ist  r  cos  a  =  MA=x,  r8ina  =  MG=  dem  Abstand 
jedes  Teilchens  von  der  magnetischen  Axe,  daher  £mr  sin  a  nach 
dem  vorigen  =  0 ;  folglich  ist  das  Moment ,  welches  die  Erde  auf 
einen  um  den  <^  f  aus  der  Gleichgewichtslage  abgelenkten  Magnet- 
stab ausübt:  sin  ^Elmx;  Elmx  wird  die  magnetische  Direk- 
tions kraft  des  Magnetstabes  genannt. 

Ebenso,  wie  wir  für  die  parallelen  Schwerkräfte,  welche  an 
jedem  Teilchen  eines  Körpers  angreifen,  eine  Resultante  setzen 
können,  welche  im  Schwerpunkt  angreift,  können  wir  die  Kräfte, 
die  an  jeder  Hälfte  eines  Magnetstabes  angreifen,  zu  Resultanten 
vereinigen.  Die  Entfernung  L  der  Angriffspunkte  von  der  durch 
den  Drehpunkt  gehenden  Axe  ist  gegeben  durch  L  £  m  =  £  m  x. 
Diese  Angriffspunkte  sind  die  eigentlichen  Pole  des  Stabes,  die 
also  nicht  in  den  Endflächen,   sondern  etwas  innerhalb  de&  &i%.V^^^ 

Kayser,  Physik.    S.  Aafl.  ^^ 
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liegen.  Ist  der  Stab  ganz  symmetrisch  und  dünn,  wie  es  bei 
Magnetnadeln  der  Fall  ist,  so  liegen  die  Pole  gleich  weit  von  der 
Mitte  und  fast  an  den  Enden;  dann  ist  das  magnetische  Moment 
der  Nadel  von  der  Länge  2  1  und  der  magnetischen  Masse  \l  in 
jedem  Pole :  2  1  |jl. 

§  280.  Wenn  ein  Magnet  so  aufgehängt  ist,  dass  er  sich  um 
eine  vertikale  Axe  drehen  kann,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist^ 
so  wirkt  auf  ihn  nicht  die  ganze  Magnetkraft  der  Erde  oder  eine» 
andern  Magneten,  sondern  nur  deren  horizontale  Komponente. 
Die  Grösse  der  Wirkung  hängt  weiter  ab  vom  magnetischen 
Moment  M  des  Magnets,  und  diese  Grösse  bestimmt  die  Stärke 
des  Magnetstabes.  Kennen  wir  sie,  so  können  wir  andrerseits 
durch  die  Ablenkung  die  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  be- 
stimmen. 

Die  gleichzeitige  Bestimmung  des  magnetischen  Moments  eines 

Magnetstabes  und  der  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus^ 

H,  hat  Gauss  gelehrt.     Er   bestimmt  das  Produkt  MH  und  den 

M 
Quotienten  -j=-^  woraus  sich  dann  durch  Multiplikation  oder  Divi- 

11 

sion  M  und  H  ergeben. 

Die   Bestimmung  von   MH   geschieht   so:    Wir  hängen    den 

Magnetstab   an   einem  Faden   in   seiner  Mitte   auf,   so   dass   er   in 

horizontaler  Ebene  schwingen  kann.    Er  stellt  sich  in  die  Richtung 

der  Erdkraft;  lenken  wir  ihn  aus  dieser  Ruhelage  ab,  so  ftihrt  er 

Schwingungen   aus,  und   zwar  ist  in  jedem  Moment  die  Kraft  D 

=  E  sin  ^  M  proportional  der  Ablenkung,  gerade  wie  beim  Pendel. 

Daher  muss   auch  hier  dasselbe  Gesetz  für  die  Schwingungsdauer 

gelten  (§  54): 

m  _         /Trägheitsmoment  /    ^ 

V    Direktionskraft  V  "HM"' 

wenn  A  das  Trägheitsmoment  ist. 

Dasselbe  wird  bestimmt  oder  eliminiert,  wie  es  in  §  55  oder 
für  Torsionsschwingungen  in  §  84  angegeben  ist:  man  beobachtet 
die  Schwingungsdauer  T,  hängt  dann  Gewichte  an,  die  das  Träg- 
heitsmoment um  a  erhöhen,  beobachtet  die  neue  Schwingungsdauer 
Ti,  so  ist 

A  =  a    ^  8_rp2  '  also  nach  T  =  -  W  -jj^  :  H  M  =   rpV^'x* 
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§231.     Es  ist  mm 


H 


zu  finden.     Dazu   lassen    wir   den- 


selben Magnetstab  ablenkend  auf  eine  Magnetnadel  wirken,  die  so 
aufgehängt  ist,  dass  man  ihre  Drehungen  genau  messen  kann. 
Dabei  werden  zwei  Stellungen  benutzt:  Die  erste  Hauptlage  ist 
vorhanden,  wenn  die  Verlängerung  des  ablenkenden  Stabes  senk- 
recht auf  die  Mitte  der  Magnetnadel  trifft  (Fig.  165).  Nennen 
wir  die  Länge  des  ablenkenden  Magnets  21,  den  Abstand  seiner 
Mitte  von  S^  oder  N^:  r,  so  ist  angenähert  SSj  =  r  —  1,  NS^  =  r  + 1. 
Ist  in  den  Polen  des  Magneten  die  Masse  m,  in  denen  der  Nadel  |jl, 

so  ist  daher  die  Wirkung  von  S  auf  S^:  -p ^^r^,  von  N  auf  S^: 


m  (1 


(r-l) 


7--,  ^-— ^  ;  die  G  esamtwirkung  auf  S^  ist  daher : 
m  (1  ™  1^      _  [(r +  1)*"~  (r~"l)T  _   4m{ilr 


(r-l)='         (r  +  1) 


8 


=  m  {i 


(r*  -  P) 


8 


(r»-P)«* 


J^c 


'^\ 


-rtz 


Fig.  166. 


n/T 


Nun  ist  2ml  das  magnetische  Moment  M  des  Stabes ;  ist  r 
gross  (und  so  allein  wird  der  Versuch  gemacht),  so  können  wir  1 
im  Nenner  vernachlässigen ;  dann  ist  die  Wirkung  des  Magnets  auf 

den  Südpol  der  Nadel  P  =  -^-^. 

Der  ablenkende  Magnet  wird  aber  noch  in  einer  anderen 
Stellung,  der  zweiten  Hauptlage,  benutzt,  nämlich  so,  dass  die 
Senkrechte    in    seiner    Mitte    die   Verlängerung    der   Nadel   bildet 

(Fig.  166).  Hier  ist  die  Wirkung  von  S  auf  S,:  ^JT^  =S,A; 
die  Wirkung  von  N  auf  S^ : ^  !_,,  =  S^  C ;  die  Gesamtwir- 
kung ist  gleich  der  Resultante  S^  B;  dieselbe  berechnet  sich  leicht 
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zu  P|  =  ,  :.    Setzen  wir  wieder  2  m  1  =  M,  und 

vernachlässigen  1,  so  wird  1\  =  — 3^. 

Die  Magnetnadel  steht  nun  in  beiden  Fällen 

---^       unter  der  Wirkung  von  2  Kräften,  der  Erdkraft 

/A  y^     \       H(i  und  der  Kraft  P  oder  Pj.     Sie  wird  daher 

y^  1       abgelenkt  um  den  <^  y  (Fig.  167),  so  dass  ihre 

f^  Richtung    die   Resultante    beider  Kräfte    bildet, 

Fig.  167.  also  für  die  erste  Hauptlage: 

P  2M|i  2     M 

^"^  "  H(i   ~    H(ir»    ~    r»    H' 

und  ebenso  für  die  zweite  Hauptlage : 

.         _    P,    _    1      M 
*«  ^^  "  ir^r  ~  7^  IT- 
Messen  wir  daher  den  Ablenkungswinkel  9  oder  ^^  den  der 
Magnet  in  einer  Entfernung  r  hervorbringt,  so  ist  damit 

M        r» 

■f --^tg?oder  =r3tg9, 

gefunden.  Durch  Verbindung  mit  der  früheren  Bestimmung  von 
M  H  können  wir  so  M,  das  magnetische  Moment  des  Stabes,  und  H, 
die  Erdkraft  für  die  betreffende  Stelle  des  Raumes,  bestimmen. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Formeln  nur  richtig  sind, 
wenn  r  sehr  gross  gegen  1  ist;  dann  wird  aber  die  Ablenkung  sehr 
klein.  Man  muss  daher  9  mit  Hülfe  von  Spiegelablesung  bestimmen 
(§  334);  der  Apparat,  der  für  diese  Ablenkungsbeobachtungen  be- 
nutzt wird,  heisst  Magnetometer. 

§  232.  Mit  Hülfe  eines  Magneten,  dessen  Trägheitsmoment 
und  magnetisches  Moment  man  einmal  bestimmt  hat,  kann  man, 
indem  man  seine  Schwingungsdauer  bestimmt,  durch  die  Gleichung 


^=^v/Ä 


M 

die  Kraft  H,  welche  die  Erde  oder  ein  anderer  Magnet  an  der 
Stelle  hervorbringt,  also  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  be- 
stimmen; dieselbe  ist  immer  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
der  Schwingungsdauer. 
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§  233.  Wir  wollen  nun  näher  auf  die  magnetischen  Eigen- 
schaften der  Erde  eingehen.  Die  Erde  übt  an  jeder  Stelle  eine 
Drehkraft  aus,  deren  Richtung  wir  finden,  wenn  wir  eine  Nadel 
ganz  frei  beweglich  um  eine  vertikale  und  horizontale  Axe  auf- 
hängen. Man  findet  dann,  dass  die  Nadel  nicht  nur  in  horizon- 
taler, sondern  auch  in  vertikaler  Ebene  gerichtet  wird.  Da  die 
volle  Beweglichkeit  einer  Nadel  um  zwei  Axen  schwer  zu  er- 
reichen ist,  benutzt  man  deren  zwei,  von  denen  die  eine  nur 
die  horizontale,  die  andere  nur  die  vertikale  Richtung  angibt. 
Erstere  heissen  Deklinationsnadeln,  letztere  Inklinations- 
nadeln. 

Die  Deklinationsnadel  bildet  mit  dem  geographischen  Meridian 
einen  Winkel  y,  welchen  man  die  Deklination  nennt.  Eine  ver- 
tikale Ebene  durch  die  magnetische  Axe  der  Nadel 
heisst  der  magnetische  Meridian  des  Ortes. 
Bringt  man  eine  um  eine  horizontale  Axe  drehbare 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian,  so  bildet  die- 
selbe mit  der  Horizontalen  einen  Winkel,  den  In- 
klinationswinkel. Deklination  D,  Inklination  I  „. 
und  Intensität  E  bestimmen  für  jeden  Ort  die  ^*  ' 
Grösse  und  Richtung  der  Erdkraft;.  Die  in  der  Inklinationsrichtung 
wirkende  Intensität  der  Erde  E  können  wir  in  eine  Horizontal- 
komponente H  =  E  cos  I  und  eine  Vertikalkomponente  V  =  E  sin  I 
zerlegen.  Mittelst  des  Gaussschen  Magnetometers,  dessen  Nadel 
nur  in  einer  horizontalen  Ebene  drehbar  ist,  bestimmt  man  natürlich 
nur  die  Horizontalkomponente  H,  aus  der  man  durch  I  die  wahre 
Intensität  berechnen  kann.  Inklination  und  Deklination  sind  seit 
vielen  Jahrhunderten  an  einzelnen  Stellen  der  Erde  gemessen 
worden,  seit  diesem  Jahrhundert,  auf  Veranlassung  von  Gauss, 
an  vielen  Orten. 

Verbindet  man  Orte  der  Erdoberfläche,  welche  gleiche  Dekli- 
nation zeigen ,  so  erhält  man  Kurven ,  welche  ungefähr  den  Meri- 
dianen parallel  laufen;  sie  heissen  Isogonen.  Verbindet  man  die 
Orte  mit  gleicher  Inklination,  so  erhält  man  die  sog.  Isoklinen, 
welche  ungefähr  den  Breitekreisen  parallel  laufen.  Sie  umgeben 
die  magnetischen  Pole  kreisförmig,  während  die  Isogonen  nach  den 
Polen  hinlaufen.  Kurven  endlich,  welche  Orte  mit  gleicher  Inten- 
sität verbinden,  heissen  Isodynamen.  Die  Isogonen  zeigen,  dass 
im  Norden  von  Amerika  ein  Doppelpol  liegt  (es  ist  natürlich  ein 
Südpol,  da  er  die  Nordpole  der  Magnetnadeln  anzieht) ;  der  südliche 
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Pol  (ein  Kordpol)  liegt  nach  Gauss  in  der  Gegend  von  66^  süd- 
licher Breite,  146®  östlich  von  Greenwich. 

§  2B4.  Die  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  Deklination, 
Inklination  und  Intensität  variabel  sind.  Wir  können  langsame  säku- 
lare Aenderungen,  periodische  tägliche  Schwankungen,  endlich  ganz 
unregelmässige,  besonders  die  Intensität  betreffende  Schwankungen 
unterscheiden. 

Die  säkularen  Aenderungen  werden  durch  folgende  Beobach- 
tungen der  Deklination  und  Inklination  zu  Paris  gezeigt: 


Deklination : 

Inklination: 

1580     .     . 

11"  30'  östlich 

1661     .     .     75"  00' 

1618 

8" 

1780     .     .     71"  48' 

1663     . 

0" 

1810     .     .     68"  50' 

1700     , 

8"  10'  westlich 

1834     .     .     67"  24' 

1785     . 

•700 

— "                         n 

1858     .     .     66"  36' 

1814     , 

22»  34'       , 

Jetzt   etwa     65". 

1849     , 

20"  34'       „ 

Jetzt  c 

twa 

16" 

Die  Intensität  ist,  seit  sie  beobachtet  wird,  in  diesem  Jahr- 
hundert andauernd  gewachsen,  seit  1850  etwa  um  3  Prozent. 

Folgende  Tabellen  gestatten,  Deklination  und  Inklination  für 
das  mittlere  Europa  zu  berechnen. 


Westliche   Deklination 
(Länge  von  Greenwich). 


Länge 

4*>  W. 

2^  W. 

0« 

2'>  E. 

4^  E. 

6«  E. 

8**  E. 

10<>E. 

12«  E. 

14«  E. 

Breite 

45« 

17.4 

16.5 

15.8 

14.9 

14.1 

13.1 

1 
12,4 

11.6 

10.8 

10.0 

1 

50'^     1    18.6 

1 

17.4 

16.5 

15.8 

14.9 

13.8 

129 

11.9 

11.0 

9.9 

55«^ 

;    20.1 

19.0 

18.0 

16.9 

15.8 

14.5 

13.5 

124 

11.2 

9.ti 

Inklination. 
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Länge 
von  Greenwich 

5<»W. 

0^ 

5<>E. 

1 

10^  E. 

15°  E. 

20°  E. 

25°  E. 

30°  E. 

Breite  46^     .     .     . 

64.3 

635 

63.1 

62.3 

61.8 

61.4 

60.4 

59.9 

4S'' 

65.7 

65.0 

64.6 

63.9 

63.3 

63.0 

62.2 

G1.7 

.50" 

66.9 

66.4 

66.0 

65.5 

65.0 

64.5 

63.9 

63.7 

52^^ 

68.4 

67.7 

67.2 

66.7 

66.4 

66.0 

65.4 

65.2 

54« 

69.6 

68.9 

68.5 

68.0 

67.7 

67.5 

66.8 

66.8 

Die  Zahlen  gelten  für  das  Jahr  1893;  die  Deklination  nimmt 
jährlich  ab  um  0.1  ^  die  Inklination  um  0.017^ 

Die  täglichen  Schwankungen  sind  derart,  dass  Deklination  und 
Inklination  vormittags  wachsen,  nachmittags  abn^men;  die  Schwan- 
kung ist  im  Winter  kleiner,  im  Sommer  grösser.  Auch  zeigt  sich, 
dass  die  Grösse  der  Schwankung  periodisch  ab-  und  zunimmt,  die 
Periode  von  10 — 11  Jahren  stimmt  überein  mit  der  Periode  der 
Sonnenflecken.  Alle  diese  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass  die 
Temperaturänderungen  die  Schwankungen  bedingen. 

Endlich  kommen  sog.  magnetische  Gewitter  vor,  bei 
welchen  die  Intensität  ganz  regellose  Sprünge  macht.  Sie  rühren 
oflFenbar  von  elektrischen  Vorgängen  auf  der  Erdoberfläche  her, 
Gewittern,  Nordlicht,  Erdströmen  u.  s.  w. 


§  235.  Wir  haben  bisher  nur  Eisen  und  Stahl  als  Körper 
genannt,  welche  der  magnetischen  Induktion  fähig  sind,  während 
eine  grosse  Menge  anderer  Körper  es  auch  sind,  allerdings  in  sehr 

viel    schwächerem    Grade.      Das    Coulombsche    Gesetz    K  =  — r— 

zeigt,  dass  man  von  einer  sehr  kleinen  magnetischen  Masse  m  doch 
noch  eine  kräftige  Wirkung  erhalten  kann,  wenn  man  ihr  eine  sehr 
grosse  Masse  M  nähert.  Man  muss  also  sehr  kräftige  Magnete  in- 
duzierend auf  die  Körper  wirken  lassen ;  werden  sie  dann  angezogen, 
so  sind  sie  magnetisch.     Solche  kräftige  Magnete    erhalten   wir^ 
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wenn  wir  um  weiche  Eisenkerne  starke  galvanische  Ströme  kreisen 
lassen  (§  305);  man  nennt  sie  Elektromagnete.  Sie  werden  in 
Hufeisenforni  hergestellt,  und  zwischen  ihre  Pole  die  zu  nnter- 
snchende  Substanz  in  Form  von  Stäbchen  an  einem  dünnen  Faden 
aufgehängt.  In  einer  magnetischen  Substanz  werden  dann  an  den 
Enden  die  ungleichnamigen  Pole  entwickelt,  dieselben  werden  an- 
gezogen und  das  Stäbchen  stellt  sich  in  die  Verbindungslinie  der 
Pole,  was  man  axial  nennt.  (Siehe  Fig.  169,  wo  N  und  S  die 
Magnetpole  bedeuten,  A  das  Stäbchen,  welches  axial  steht.)  So 
untersucht,  erweist  sich  Nickel  ziemlich  stark  magnetisch,  Kobalt, 
Mangan,  Platin  und  viele  andere  Substanzen  wesentlich  schwächer. 
Hängt  man  ein  Wismutstäbchen  auf,  so  stellt  sich  dasselbe  senk- 
recht gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole,  äquatorial,  ebenso 
Antimon,  Zink,  Silber  u.  s.  w. 

Es  findet  also  offenbar  auch  bei  diesen  Substanzen  eine  Induk- 
tion statt,   denn  sonst  würden  sie  sich  gar  nicht  richten,    aber   es 


Z)-^CZ] 


N 


Fig.  1G9.  Fig.  170. 

muss  der  gleichnamige  Pol  entwickelt  werden,  worauf  die  Pole  sich 
abstossen;  so  allein  kann  die  äquatoriale  Stellung  erklärt  werden. 
Faraday  nennt  Körper,  die  überhaupt  induziert  werden,  mag- 
netisch, solche,  die  sich  axial  stellen,  wie  Eisen,  paramagnetisch 
oder  ferromagnetisch,  solche,  die  sich  äquatorial  stellen,  wie 
Wismut,  diamagnetisch. 

Wie  die  festen  Körper  sind  auch  Flüssigkeiten  teils  para-, 
teils  diamagnetisch;  Wasser  z.  B.  ist  diamagnetisch.  Die  meisten 
Oxyde,  Salze  und  Salzlösungen  verhalten  sich  wie  ihr  Metall;  doch 
gibt  es  Ausnahmen;  z.  B.  sind  die  Eisensalze  paramagnetisch,  nur 
das  gelbe  Blutlaugensalz  ist  diamagnetisch. 

Auch  die  Gase  sind  teils  paramagnetisch,  z.  B.  0,  teils  dia- 
magnetisch, z.  B.  die  Kohlenwasserstoffe. 

Eine  Erklärung  für  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  gibt  folgender  Versuch :  Ein  und  derselbe  Körper 
kann  paramagnetisch  oder  diamagnetisch  erscheinen,  je  nach  dem 
Medium,  in   welchem    er   sich    befindet.     Die   meisten  Glassorten, 
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welche  Spuren  von  Eisen  enthalten,  sind  ausserordentlich  schwach 
paramagnetisch,  wenn  wir  sie  in  Luft  zwischen  die  Pole  bringen. 
Stellen  wir  aber  zwischen  letztere  ein  Gläschen  mit  Eisenchlorid- 
lösung, einer  ziemlich  stark  paramagnetischen  Flüssigkeit,  und 
hängen  dasselbe  Glasstäbchen  hinein  (Fig.  170) ,  so  stellt  es  sich 
äquatorial,  erscheint  also  diamagnetisch. 

Diese  Thatsache  lässt  sich  so  erklären :  die  Pole  des  Elektro- 
magneten erzeugen  die  ungleichnamigen  Pole  sowohl  in  der  Flüssig- 
keit als  im  Glasstab;  durch  die  entstehenden  Anziehungskräfte  wird 
nun  diejenige  Substanz  möglichst  an  die  Pole  herangezogen,  bei 
welcher  die  Kraft  am  grössten  ist.  Da  in  unserem  Falle  Flüssig- 
keit und  Stäbchen  beweglich  sind,  wird  daher  der  Kraft  am  meisten 
Folge  gegeben  werden,  wenn  das  schwach  magnetisierbare  Stäbchen 
fortgedrängt  und  die  stark  'magnetisierbare  Flüssigkeit  an  seine 
Stelle  getreten  ist.  Ein  Körper  wird  demnach  paramagnetisch  oder 
diamagnetisch  erscheinen ,  je  nachdem  er  stärker  oder  schwächer 
magnetisierbar  ist,  als  das  Medium,  in  welchem  er  sich  befindet. 
Farad ay  betrachtet  als  solches  den  überall  gegenwärtigen  Licht- 
äther ;  derselbe  muss  also  magnetisierbar  sein,  die  paramagnetischen 
Körper  stärker,  die  diamagnetischen  schwächer  als  er. 

Der  obige  Versuch  hat  ein  Analogon  im  Auftrieb:  sowohl 
Wasser  als  Holz  sind  schwer,  d.  h.  werden  von  der  Erde  an- 
gezogen, aber  das  gleiche  Volumen  Holz  schwächer,  als  Wasser 
(d.  h.  das  spezifische  Gewicht  ist  geringer).  Eine  Folge  davon  ist, 
dass  Holz  unter  Wasser  gar  nicht  von  der  Erde  angezogen,  sondern 
scheinbar  abgestossen  wird,  was  wir  Auftrieb  nennen.  Die  stärkere 
Anziehung  des  Wassers  überwindet  die  schwächere  des  Holzes, 
dieses  wird  gegen  die  Richtung  der  Anziehungskraft  fortgedrängt. 
Ganz  ebenso  wird  Eisenchlorid  und  Glas  von  den  Polen  angezogen ; 
da  aber  die  Anziehung  des  Eisenchlorids  grösser  ist,  so  muss  es 
das  Glasstäbchen  so  weit  wie  möglich  gegen  die  Richtung  der  Kraft 
verdrängen,  d.  h.  es  äquatorial  stellen. 


Abschnitt  TL 

Elektrizität. 

A)  Elektrizität  in  Rahe.    Elektrostatik. 

§  236.  Wenn  wir  ein  Stück  Bernstein  an  einem  wollenen 
Lappen  reiben  und  bringen  es  dann  in  die  Nähe  von  leichten  Kör- 
perchen, Papierschnitzeln,  Holundermarkkügelchen  u.  s.  w.,  so  werden 
dieselben  angezogen,  fliegen  an  das  Bernsteinstück  heran,  bleiben 
einen  Augenblick  haften,  werden  dann  kräftig  abgeschleudert.  Dieser 
Versuch  war  schon  den  Griechen  bekannt  und  da  Bernstein  griechisch 
^Xsxtpov  heisst,  nennt  man  das  der  Erscheinung  zu  Grunde  Liegende 
Elektrizität.  Wie  Bernstein  verhalten  sich  sehr  viele  Körper: 
Schwefel,  Harze,  Siegellack,  Ebonit,  Glas  u.  s.  w.  Metalle  zeigen 
die  Anziehung  nicht,  wenn  wir  Stäbe  davon  direkt  in  die  Hand 
nehmen  und  reiben,  wohl  aber,  wenn  sie  sich  an  einem  gläsernen 
Griff  befinden.  Wir  werden  später  (§  239)  sehen,  dass  die  Metalle 
gute  Leiter  der  Elektrizität  sind,  d.  h.  dieselbe  fliesst  durch  Me- 
talle sofort  ab;  während  Glas  ein  Isolator  ist,  d.  h.  die  Elektrizität 
nicht  leitet.  Wir  können  so  geradezu  sagen:  Alle  Körper  werden 
durch  Reibung  elektrisch,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Grade, 
und  wenn  wir  es  auch  nicht  immer  in  der  angegebenen  Art  nach- 
weisen können,  aus  später  zu  besprechenden  Gründen. 

Wir  wollen  nun  ein  leichtes  Holundermarkkügelchen  an  einem 
Kokonfaden  aufhängen,  eine  Glasstange  an  Seide  reiben  und  sie  dem 
Kügelchen  nähern.  Wie  schon  angegeben,  wird  es  erst  angezogen, 
dann  aber  abgestossen,  nachdem  es  den  Glasstab  berührt  hat. 
Jeder  andere  geriebene  Glasstab  stösst  jetzt  das  Kügelchen  ebenso 
ab.  Reiben  wir  aber  eine  Harzstange,  z.  B.  Siegellack,  und  nähern 
.sie  der  Kugel,  so  wird  diese  vom  Harze  noch  viel  lebhafter  ange- 
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zogen,  als  wenn  sie  vom  elektrischen  Glase  nicht  berührt  war.  — 
Berühren  wir  dagegen  die  Engel  zuerst  mit  einer  elektrischen 
Harzstange,  so  wird  sie  von  allen  geriebenen  Harzstangen  abge- 
stossen,  von  einer  geriebenen  Glasstange  dagegen  viel  lebhafter 
angezogen. 

Diese  Versuche  zeigen  uns,  dass  Harz  und  Glas  durch  Reiben 
elektrisch  werden,  aber  in  verschiedener  Weise.  Man  nimmt  daher 
an,  dass  es  zwei  Arten  von  Elektrizität  gibt,  Glaselektrizität 
und  Harzelektrizität.  Man  ist  übereingekommen,  erstere  posi- 
tive, letztere  negative  Elektrizität  zu  nennen.  Die  geriebene 
Glasstange  enthält  positive  Elektrizität,  bei  der  Berührung  mit  dem 
Kügelchen  wird  diesem  etwas  davon  mitgeteilt,  und  nun  stossen 
sich  beide  ab,  während  die  mit  negativer  Elektrizität  geladene 
Harzstange  das  positive  Kügelchen  anzieht.  Wir  können  also  aus 
den  beschriebenen  Versuchen  den  Schluss  ziehen:  Gleichnamige 
Elektrizitäten  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen 
sich  an. 

Indem  wir  die  Körper  an  einander  reiben,  teilen  wir  ihnen  von 
aussen  nichts  mit;  die  Elektrizität,  mit  welcher  sie  geladen  erscheinen, 
kann  also  nur  durch  eine  Trennung  oder  andere  Verteilung  schon 
vorhandenen  Stoffes  entstehen.  Wir  müssen  daher  annehmen,  ähn- 
lich wie  beim  Magnetismus,  dass  jeder  Körper  von  vornherein  gleich- 
grodse  Mengen  positiver  und  negativer  Elektrizität  enthalte,  die  nach 
aussen  unwirksam  sind,  weil  sie  überall  in  gleicher  Menge  gemischt 
vorhanden  sind.  Beim  Reiben  werden  sie  getrennt,  und  da  der  eine 
Körper,  z.  B.  die  Glasstange,  danach  mehr  positive  Elektrizität  ent- 
hält, muss  der  zweite  Körper,  in  diesem  Fall  das  seidene  Tuch,  die 
gleiche  Menge  negativer  Elektrizität  enthalten.  Das  bestätigt  in  der 
That  der  Versuch:  Der  reibende  Körper  ist  immer  entgegengesetzt 
elektrisiert  wie  der  geriebene. 

Man  hat  angenommen,  die  verschiedenen  Körper  hätten  eine 
verschiedene  Verwandtschaft  zu  positiver  oder  negativer  Elektrizität. 
Sobald  wir  zwei  Körper  zur  Berührung  bringen ,  wird  derjenige  von 
beiden,  welcher  stärkere  Verwandtschaft  zur  positiven  Elektrizität 
hat;  etwas  davon  zu  sich  herüberziehen,  der  andere  Körper,  der 
vorher  gleiche  Mengen  +  und  —  Elektrizität  hatte,  wird  jetzt 
weniger  positive  haben,  daher  —  elektrisch  sein.  Das  Reiben  be- 
fördert nach  dieser  Anschauung  nur  die  Berührung,  lässt  sie  an 
viel  mehr  Punkten  der  Oberfläche  stattfinden. 

Es  folgt  weiter,  dass  Zuführung  positiver  oder  Entziehung  der 
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gleichen  Menge  negativer  Elektrizität  genau  gleich  wirken,  der 
Körper  wird  positiv  elektrisch;  ebenso  wie  Entziehung  positiver 
oder  Zuführung  negativer  Elektrizität  den  Körper  negativ  macht. 
Auch  ergibt  sich,  dass  wir  einen  z.  B.  positiv  elektrischen  Körper 
unelektrisch  machen  können,  indem  wir  ihm  den  Ueberschuss  posi* 
tiver  Elektrizität  entziehen,  oder  indem  wir  ihm  die  gleiche  Menge 
negativer  Elektrizität  zuführen,  wodurch  die  positive  neutralisiert  wird. 

§  237.  Die  Hypothese,  dass  es  zwei  Arten  von  Elektrizität 
gebe,  die  man  sich  als  imponderable  Fluida  zu  denken  hat,  rührt 
von  Symmer  (1759)  her.  Danach  hat  also  jeder  Körper  von  vorn- 
herein unerschöpflich  grosse,  aber  gleiche  Mengen  positiver  und  ne- 
gativer Elektrizität,  und  da  die  eine  gerade  ebensoviel  abstösst,  wie 
die  andere  anzieht;  erscheint  der  Körper  nach  aussen  unelektrisch. 
Sobald  aber  das  eine  Fluidum  überwiegt,  ist  er  entsprechend  elektrisch. 

Von  Franklin  (1755)  ist  die  sog.  unitarische  Hypothese 
im  Gegensatz  zu  jener  dualistischen  aufgestellt.  Danach  gibt 
es  nur  ein  elektrisches  Fluidum;  hat  der  Körper  eine  normale 
Menge  davon,  so  erscheint  er  unelektrisch,  hat  er  mehr,  so  ist  er 
positiv,  hat  er  weniger,  so  ist  er  negativ.  Diese  Theorie,  welche 
zunächst  einfacher  erscheint,  ist  in  ihren  Anwendungen  viel  kom- 
plizierter; sie  zwingt  nämlich  zur  Annähme,  dass  ponderable  Massen 
sich  abstossen,  Elektrizitätsmengen  ebenfalls,  dagegen  Elektrizität 
und  Materie  sich  anziehen. 

Endlich  ist  von  Faraday  (1837)  eine  ganz  neue  Auffassung 
ausgegangen,  welche  namentlich  durch  Maxwell  genauer  ausge- 
arbeitet und  in  präzise  Form  gebracht  wurde.  Wir  können  auf 
diese  Theorie  erst  später  eingehen. 

Wie  wir  uns  aber  auch  das  Wesen  der  Elektrizität  denken 
mögen,  wir  können  die  Vorgänge  am  bequemsten  beschreiben 
nach  der  dualistischen  Hypothese.  Das  wollen  wir  denn  auch  thun, 
gerade  wie  wir  die  Wärmevorgänge  beschrieben  haben,  als  ob  die 
Wärme  ein  Stoff  wäre,  obgleich  wir  dort  sicher  wussten,  dass  sie 
es  nicht  ist,  und  was  sie  ist. 

§  238.  Zur  Erzeugung  grösserer  Mengen  von  Elektrizität 
dient  die  Elektrisiermaschine,  welche  zuerst  von  0.  v.  Gue- 
ricke  (1663)  hergestellt  wurde.  Das  Prinzip  derselben  erläutert 
Fig.  171:  Eine  kreisrunde  Glasscheibe  A  ist  mittelst  Kurbel  B  um 
eine  horizontale  Axe  drehbar.     Sie  reibt   sich    dabei   in   dem   sog. 
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Reibzeug  C,  welches  aus  zwei  innen  mit  Lederkissen  überzogenen 
Brettchen  besteht;  dieselben  sind  überstrichen  mit  Amalgam,  einer 
Mischung  von  Quecksilber  mit  Zinn  oder  Zink  und  ein  wenig  Fett, 
also  einem  metallischen  Leiter;  das  Amalgam  reicht  bis  an  den 
Rand  der  Brettchen  und  wird  durch  einen  hier  befindlichen  Metall- 
streifen und  durch  eine  daran  angeknüpfte  Kette  oder  Draht  D 
mit  der  Erde  (Wasser-  oder  Gas- 
leitung) verbunden.  Am  Reibzeug 
sind  zwei  Seidenlappen  E  befestigt, 
welche  die  Scheibe  bei  der  Drehung 
auf  ihrem  weiteren  Wege  umgeben. 
Wo  die  Scheibe  E  verlässt,  tritt  sie 
in  einen  innen  mit  Metallspitzen  ver- 
sehenen Metallbügel  F,  welcher  die 
Scheibe  umgibt,  sie  aber  nicht  be- 
rührt. Er  ist  in  metallischer  Verbindung  mit  einer  grösseren  Metall - 
kugel  G,  dem  Konduktor,  welcher  auf  dem  gläsernen  Fuss  H 
isoliert  aufgestellt  ist. 

Die  Zwecke  der  einzelnen  Teile  können  wir  erst  allmählich 
kennen  lernen  (§  251);  hier  genüge  folgendes:  Beim  Drehen  der 
Scheibe  reibt  sie  sich  am  Metall  des  Reibzeuges,  wird  dadurch 
positiv,  während  das  Reibzeug  negativ  wird.  Von  letzterem  als 
einem  Leiter  kann  die  Elektrizität  zur  Erde  abfliessen,  während 
die  isolierende  Scheibe  ihre  Elektrizität  mit  fortführt,  bis  sie 
zwischen  die  Spitzenkämme  F  tritt.  Hier  gibt  sie  scheinbar  ihre 
Elektrizität  an  F  ab,  welche  sich  in  G  sammelt,  während  die  Scheibe 
wieder  unelektrisch  zwischen  C  gelangt,  wo  neue  Elektrizität  er- 
zeugt wird. 


Fig.  171. 


§  239.  Mit  einer  solchen  Maschine  kann  man  bedeutende 
Elektrizitätsmengen  im  Konduktor  ansammeln,  und  dann  die  Ver- 
suche über  Anziehung  und  Abstossung,  über  Leitungsfahigkeitu. s.w. 
deutlicher  ausführen.  Einige  der  üblichen  Versuche  sind  folgende : 
Mit  dem  Konduktor  A  (Fig.  172)  wird  durch  einen  Draht  eine 
isoliert  (auf  Glasfuss)  aufgestellte  Metallglocke  B  verbunden,  die 
sich  daher  lädt.  Neben  ihr  steht  eine  zweite  nicht  isolierte  Glocke 
C,  und  zwischen  beiden  hängt  an  einem  (isolierenden)  Seidenfaden 
ein  Metallkügelchen  D.  Dasselbe  wird  von  B  angezogen,  lädt  sich 
auch  mit  4~  Elektrizität,  wird  daher  gleich  darauf  abgestossen,  fliegt 
nach  G  und  gibt  hier  seine  Elektrizität  ab,   die   zur  Erde  flie&%i. 
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Das  unelektrische  D  wird  jetzt  wieder  angezogen  und  transportiert 
wieder  ein  Quantum  Elektrizität  von  B  über  G  zur  Erde.  Auf 
diese  Weise  wird  der  Konduktor  langsam  entladen. 

Stellt  man  auf  den  Konduktor  A  (Fig.  173)  einen  Draht,  an 
dessen  oberem  Ende  eine  Zahl  dünner  Streifchen  von  Seidenpapier 
befestigt  sind,  so  laden  sich  diese  alle  positiv,  stossen  sich  daher 
ab  und  sträuben  sich  nach  allen  Seiten,  während  sie  unelektrisch 
schlaff  herunterhängen.  Berühren  wir  nun  den  Konduktor  mit  ver- 
schiedenen Substanzen,  so  fallen  die  Papierchen  zusammen,  sobald 
die  Substanz  ein  Leiter  ist,  der  Konduktor  also  durch  Berührung 
entladen  wird,  andernfalls  bleiben  sie  gesträubt.  So  können  wir 
uns  überzeugen,  dass  die  Metalle  die  besten  Leiter  sind,  dass  auch 
die   meisten  Flüssigkeiten  und   feuchten   Körper,   daher   auch    der 
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menschliche  Körper,  sehr  gute  Leiter  sind;  dagegen  sind  Harze, 
Ebonit,  Seide,  Glas,  Luft  vorzügliche  Isolatoren.  Auch  feuchte 
Luft  isoliert  an  und  für  sich,  nur  überzieht  sie  die  Oberflächen  der 
Isolatoren;  z.  B.  der  ßlasstäbe,  mit  Flüssigkeit,  welche  dann  leitet, 
so  dass  feuchte  Luft  der  gefährlichste  Feind  der  isolierenden  Fähig- 
keit aller  Apparate  ist. 


§  240.  Das  Gesetz,  nach  welchem  Elektrizitätsmengen  auf 
einander  einwirken,  ist  von  Coulomb  mit  Hülfe  der  Drehwage 
(§  228)  in  derselben  Weise  festgestellt  worden,  wie  für  magnetische 
Massen.  Kleine  leitende  Kugeln,  welche  sich  am  Ende  von  Schellack- 
stäben befanden,  wurden  elektrisiert  an  Stelle  der  Magnetnadeln  in 
die  Wage  gebracht.     Durch  Berührung  mit  einer  gleichgrossen,  un- 

elektriseheu  Kugel  konnte  die  Ladung  auf  — ,  —  u.  s.  w.  gebracht 

werden.     Coulomb  fand  auch  hier  das  Gesetz,  dass  die  Kraft  pro- 
portional beiden  Elektrizitätsmassen,   umgekehrt  proportional   dem 
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Quadrat  der  Entfernung  sei ,   also  K  =  k  — j— .  Je  nachdem  beide 

Elektrizitätsniengen  das  gleiche  oder  verschiedene  Vorzeichen  haben, 
ist  die  Kraft  eine  Abstossung  oder  Anziehung;  das  positive  Vor- 
zeichen bedeutet  daher  Abstossung. 

Mit  Hülfe  der  Coulomb  sehen  Oleichung  können  wir  eine 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  nach  absolutem  Maß  defi- 
nieren. Der  Faktor  k  hängt  von  der  gewählten  Einheit  ab;  wir 
nehmen  diese  so,  dass  k  =  1  wird.  Dann  ist  diejenige  Menge  die 
Einheit,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Menge  im  Abstand  1  cm  die 
Kraft  1  (1  Dyne)  ausübt. 

Daraus  folgt  die  Dimension: 

Elektrizitätsmenge  =  [M^L'T"^]. 

Man  sagt,  die  nach  dieser  Einheit  gemessene  Elektrizität  sei 
nach  elektrostatischem  Maß  gemessen. 

§  241,  Wir  haben  bei  der  Schwere  (§  CO)  und  bei  der  Wir- 
kung magnetischer  Massen  (§  228)  den  Begriff  des  Potentials 
besprochen;  derselbe  gilt  hier  in  unveränderter  Weise,  da  das  Ge- 
setz für  die  Wirkung  der  Kraft  das  gleiche  ist,  Haben  wir  daher 
irgendwo  die  Menge  m  der  Elektrizität,  welche  rings  herum  im 
Räume  eine  Kraft  ausübt,  so  verstehen  wir  unter  dem  Potential 
einer  Stelle  dieses  Raumes  die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  um  die 
Einheit  der  positiven  Elektrizität  bis  zu  dieser  Stelle  aus  der  Un- 
endlichkeit heranzubringen.  Das  Potential  der  Erde  nennt 
man  0;  man  kann  daher  auch  sagen  statt:  aus  der  Unendlichkeit : 
von  der  Erde  her. 

Dass  wir  das  Potential  der  Erde  =  0  setzen  können,  rührt 
daher,  dass  wir  überhaupt  nur  Unterschiede  der  Potentiale  be- 
obachten und  messen  können,  das  Potential  also  nur  bis  auf  eine 
Konstante  bestimmen  können,  deren  Wert  für  uns  ohne  Einfluss  ist. 
Wir  legen  nun  allen  Messungen  den  Zustand  der  Erde  zu  Grunde, 
vergleichen  die  Potentialdifferenzen  gegen  dieselbe,  erhalten  daher 
dieselben  Differenzen  der  Körper  unter  einander,  wie  wir  auch  den 
Wert  des  Potentials  der  Erde  nennen  mögen. 

Wir  haben  gesehen  (§  228),  dass  der  Ausdruck  für  das  Po- 
tential ist:  =  P.     Haben  wir  zwei  Punkte,  p  und  p^,   welche 

r 

um  die  sehr  kleine  Strecke  p  entfernt  sind,  in  welchen  das  Poteiiiv&L 
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P    —  P 
P  und  Pj  ist,  so  nennt  man  — das  Potentialgefälle   auf 

der  Strecke  p  in  der  Richtung  von  Pj  nach  P.  Es  ist  mit  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  gleich  der  Komponente  der  Kraft,  welche 
die  elektrische  Einheit  vom  ersten  zum  zweiten  Punkt  zu  treiben 
sucht;  denn  Pj  —  P  ist  die  Arbeit,  die  nötig  ist,  um  die  positive 
Einheit  um  p  von  P  nach  P,  zu  verschieben,  dieselbe  ist  aber  gleich 

P   —  P 

p  mal  der  herrschenden  Kraft,  also  letztere  gleich  — ^ . 

Die  Potentialdifferenz  spielt  bei  den  elektrischen  Vorgängen 
dieselbe  Rolle,  wie  bei  der  Hydrostatik  der  hydrostatische  Druck 
infolge  von  Höhenunterschied  zwischen  Blttssigkeitsniveaus,  oder 
auch  wie  der  Temperaturunterschied  in  den  Erscheinungen  der 
Wärmeleitung  und  wir  werden  diese  noch  mehrfach  zur  Ver- 
gleichung  benutzen  können.  Wie  das  Heraufschaffen  von  Wasser 
zu  einem  höheren  Niveau  Arbeit  kostet,  die  potentielle  Energie 
vermehrt,  so  kostet  das  Heraufschaffen  von  Elektrizität  von  einem 
Potentialniveau  zu  einem  anderen  Arbeit,  und  man  spricht  auch 
hier  von  höherem  Potential  an  einer  Stelle,  wenn  die  Elektrizität 
von  dort  nach  einer  anderen  abzuströmen  sucht. 

Das  Potential   der  Elektrizitätsmenge   m   ist   im  Abstände  r: 

P  =  — ,  d.  h.  dies  ist  die  Arbeit,  welche  zu  leisten  ist,  um  die 

r 

Einheit  der  Elektrizitätsmenge  von  der  Erde  bis  in  die  Entfernung 
r  von  m  zu  bringen.     Sind  verschiedene  Massen  m  vorhanden,  so 

wird   das  Potential   oder   die   Arbeit  P  =  2  — ;     wird    nicht    die 

r 

Einheit,  sondern  die  Menge  M  herangeführt^  so  ist  dazu  die  Arbeit 

....      iir  V    n^        ^   Mm 
nötig:  M  1 -  ^ 


r  r 

Bei  der  Lehre  von  der  Elektrizität  ist  noch  eine  besondere 
Art  des  Pontentials  von  grosser  Wichtigkeit,  das  sog.  Potential 
der  Elektrizität  auf  sich  selbst.  Wollen  wir  nämlich  einem 
isolierten  Leiter,  z.  B.  einer  Kugel  vom  Radius  r  Elektrizität  zu- 
führen, so  werden  die  ersten  zugeführten  Teilchen  abstossend  auf 
die  folgenden  wirken,  und  gegen  diese  Kraft  der  zuerst  zugeführten 
Elektrizität  selbst  haben  wir  Arbeit  zu  leisten.     Die  Arbeit  erhalten 

wir,  indem  wir  in  obigem  Ausdruck  £ sowohl  für  M  als  für  m 

alle  einzelnen  Elektrizitätsteilchen  auf  dem  Körper  einsetzen.   Dabei 
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wird  aber  jede  Arbeit  doppelt  gezählt,  indem  wir  z.  B.  bei  zwei 
Teilchen  a  und  b  zuerst  a  =  M  setzen  und  seine  Wirkung  auf  b 
berücksichtigen,  dann  b  =  M  setzen  und  die  Wirkung  auf  a  rechnen. 

Die  Arbeit  wird  daher  -7-  S ,  oder  -7; sein,    wenn    wir 

2  r  2      r 

unter  M  die  Menge  der  zugeführten  Elektrizität,  unter  r  den  Radius 

der  Kugel  verstehen.     Diese  Grösse  misst  also  die  Arbeit,  welche 

verbraucht  wird,  indem  man  die  Kugel  lädt.     (Vergl.  §  250.) 

§  242,  Auf  dem  Coulomb'schen  Gesetze  beruhen  die  Apparate 
zur  Messung  der  Elektrizitätsmengen;  es  seien  folgende  genannt: 
Einer  der  einfachsten  Apparate  ist  das  Henley'sche  Elektro- 
meter, welches  bei  der  Elektrisiermaschine  noch  verwandt  wird; 
auf  den  Konduktor  A  (Fig.  174)   wird  ein  Draht  B  gesteckt,   an 


D 

Fig.  174.  Fig.  175. 

welchem  drehbar  ein  Draht  befestigt  ist,  der  sich  vor  einer  Grad- 
teilung drehen  kann  und  an  seinem  Ende  ein  Kügelchen  aus  Ho- 
lunderraark  trägt.  Dasselbe  wird  durch  den  Draht  geladen  und 
von  B  abgestossen,  um  so  weiter,  je  höher  das  Potential  oder,  wie 
man  es  auch  nennt,  die  Spannung  in  A  ist. 

Das  absolute  Elektrometer  von  W.  Thomson  besteht 
aus  zwei  horizontalen  parallelen  Metallscheiben;  die  obere  hängt 
an  einem  Wagebalken.  Die  Platten  werden  geladen,  und  ihre 
Anziehung  oder  Abstossung  kann  durch  aufgelegte  Gewichte  aus- 
geglichen werden  und  so  die  Kraft  direkt  in  absolutem  Maß  be- 
stimmt werden. 

Die  Quadrantelektrometer  rühren  ebenfalls  von  W.  Thom- 
son her  und  werden  in  vielen  verschiedenen  Formen  gebaut.  Sie 
bestehen  aus  einer  flachen  kreisrunden  Metallschachtel,  welche  in 
vier  Quadranten  zerschnitten  ist  (Fig.  175  A).  Je  zwei  gegenüber- 
liegende Quadranten,  B  und  B^  und  G  und  C^  sind  durch  einen  Draht 
leitend   verbunden.     Im  Jnnern   der   Schachtel  schwebt  an  ^xssätä. 

Kayser,  Physik,    s.  Aufl.  ^^ 
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dünnen  Draht-  oder  ßlasfaden  ein  biskuitförmiger  Flügel  D  aus 
Aluminiumblech.  Derselbe  wird  auf  irgend  eine  Weise  dauernd 
geladen,  z.  B.  positiv,  und  mittelst  des  Aufhängdrahts  so  gestellt, 
dass  er  sich  gerade  unter  einem  Spalt  zwischen  den  Quadranten 
befindet.  Wird  dann  einem  der  Quadrantenpaare  Elektrizität  mit- 
geteilt, so  wird  der  Flügel  angezogen  oder  abgestossen,  man  misst 
die  Drehung  durch  Spiegelablesung;  sie  ist  für  kleine  Ablenkung 
dem  Potential  der  mitgeteilten  Elektrizität  proportional. 

§  243.  Schon  Coulomb  hat  untersucht,  wie  stark  die  Elek- 
trisierung bei  Reibung  verschiedener  Körper  an  einander  wird,  und 
hat  eine  Reihe,  die  sog.  Spannungsreihe,  aufgestellt  derart,  dass 
stets  der  früher  genannte  Körper  negativ  elektrisch  wird  bei  Reibung 
mit  einem  später  genannten,  der  positiv  wird.  Eine  solche  Reihe 
ist  folgende:  —  Schwefel,  Seide,  Harze,  Metalle,  Siegellack,  Wachs, 
Holz,  Papier,  Federn,  Wolle,  Felle,  Glas  +•  Je  weiter  zwei  Körper 
in  der  Reihe  aus  einander  stehen,  desto  stärker  wird  die  Elektri- 
sierung. Die  Körper  erweisen  sich  übrigens  sehr  variabel  je  nach 
der  zufälligen  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche. 

§  244.  Bei  den  bisher  besprochenen  Erscheinungen  hat  sich 
die  Wirkung  der  Elektrizität  in  einer  Anziehung  oder  Abstossnng 
der  geladenen  ponderablen  Körper  geltend  gemacht.  Es  tritt  aber 
gleichzeitig  noch  eine  andere,  die  eigentlich  fundamentale  Wirkung 
auf,  nämlich  eine  Bewegung,  ein  Fliessen  der  Elektrizität  selbst. 
Man  schreibt  daher  einem  elektrisierten  Körper  zweierlei  Kräfte  zn, ' 

ponderomotorische  und  elektro- 

©^ 7t :^       motorische.     Der  Fundamentalver- 
j^ -j;^         7\      such,    der  dies  zeigt,   ist  folgender: 

p.     -«  .  Wir  nehmen  einen  länglichen  metal- 

lischen isoliert  befestigten  Leiter  A; 
es  seien  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  je  zwei  Drähte  mit 
kleinen  Korkkugeln  angehängt;  der  Leiter  sei  unelektrisch.  Wir 
nähern  ihn  einem  z.  B.  positiv  geladenen  Körper  B,  dann  zeigt 
sich,  dass  die  äusseren  Kugelpaare  sich  sträuben  (siehe  Fig.  176)^ 
das  mittlere  dagegen  schlaff  herunterhängt;  sobald  wir  B  ent- 
fernen, fallen  auch  die  äusseren  wieder  zusammen,  A  ist  un- 
elektrisch wie  vorher. 

Das  Sträuben  der  äusseren  Paare  beweist,  dass  hier  Elektrizität 
vorhanden  war,  und  wir  erklären  den  Versuch  so:  Bei  Annäherung 
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von  B  wurden  die  in  A  vorhandenen  gleichen  Mengen  von  positiver 
und  negativer  Elektrizität,  die  bisher  gemischt  und  daher  nach 
aussen  unwirksam  waren,  getrennt;  die  negative  Elektrizität  wird 
von  dem  positiven  B  angezogen,  sammelt  sieb  an  dem  B  zugekehrten 
Ende,  die  positive  Elektrizität  wird  möglichst  weit  abgestossen, 
geht  nach  dem  anderen  Ende.  Die  Enden  von  A  erscheinen  daher 
elektrisch,  die  Mitte  unelektrisch.  Sobald  wir  B  entfernen,  hört 
die  scheidende  Kraft  auf,  positive  und  negative  Elektrizität  in  A 
ziehen  sich  an  und  vermischen  sich  wieder,  der  Körper  ist  un- 
elektrisch. 

Dass  diese  Erklärung  richtig  ist,  können  wir  so  erkennen:  Wir 
nähern  wieder  B,  die  äusseren  Paare  sträuben  sich;  nun  bringen 
wir  A  in  Verbindung  mit  der  Erde,  die  Paare  fallen  zusammen. 
Es  wird  nämlich  die  B  gleichnamige  Elektrizität,  also  in  unserem 
Falle  die  positive,  soweit  wie  möglich  abgestossen,  sie  iliesst  also 
zur  Erde  ab,  die  Enden  werden  unelektrisch.  Lösen  wir  darauf 
die  Verbindung  mit  der  Erde,  entfernen  B,  so  zeigt  sich,  dass  alle 
drei  Paare  sich  sträuben,  A  erweist  sich  negativ  elektrisiert.  Die 
vorher  an  dem  B  zugekehrten  Ende  befindliche  negative  Elek- 
trizität wurde  eben  durch  B  angezogen  und  festgehalten,  so  dass 
sie  nicht  zur  Erde  abfloss,  sobald  aber  B  entfernt  wird,  verteilt 
sie  sich  über  den  ganzen  Leiter,  der  sonach  negativ  elektrisch 
erscheint. 

Man  nennt  diese  elektromotorische  Wirkung  von  B  auf  A, 
die  Trennung  der  Elektrizitäten,  elektrische  Influenz.  Die 
durch  Influenz  getrennten  Elektrizitäten  verhalten  sich  verschieden : 
nur  die  eine,  die  gleichnamige,  hat  das  Bestreben  abzufliessen,  die 
ungleichnamige  aber  wird  festgehalten,  sie  ist  gebundene  Elek- 
trizität. 

Halten  wir  zwischen  die  geladene  Kugel  B  und  den  Körper  A 
einen  Metallschirm  C,  der  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  hört  jede 
Wirkung  von  A  auf  B  auf.  Es  wird  dann  nämlich  auf  C  die 
Elektrizität  geschieden,  die  negative  gebunden,  die  positive  zur 
Erde  abgeleitet.  Die  positive  Elektrizität  auf  B  und  die  negative 
auf  C  binden  sich  nun  gegenseitig,  d.  h.  neutralisieren  sich  in 
ihrer  Wirkung  auf  A  hin  vollständig.  Umgeben  wir  B  mit  einer 
allseitig  geschlossenen  Metallhülle,  die  zur  Erde  abgeleitet  ist, 
so  verhält  sich  also  dies  System  nach  aussen,  wie  ein  un- 
elektrischer Körper;  umgeben  wir  A  mit  einer  ebensolchen  Hülle, 
so    wird  A  vor  allen   äusseren    elektrischen  Einflüssen   geackiLt-Li^ 
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und    man    benutzt    vielfach    derartige    Schutzhüllen ,    z.    B.    aus 
Drahtnetz. 

§  245.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Influenz,  die  elektro- 
motorische Wirkung,  Ursache  der  ponderomotorischen  ist.  Wenn 
wir  eine  geriebene  Glasstange  einem  Papierschnitzel  nähern,  so  wird 
in  demselben  die  negative  Elektrizität  an  das  benachbarte  Ende  ge- 
zogen, und  nun  ziehen  sich  die  ungleichnamigen  Elektrizitäten 
an,  wodurch  das  Papierchen  als  Träger  mit  herangezogen  wird. 
Ein  Körper,  der  keine  Elektrizität  enthielte,  würde  nie  angezogen 
werden,  ebensowenig  wie  ein  unmagnetisierbarer  Körper  von  einem 
Magneten  (§  224). 

§  246.  Auf  Influenz  beruht  ein  Apparat,  der  viel  benatzt 
wird,  um  Elektrisierung  und  das  Vorzeichen  derselben  zu  erkennen, 
das  Elektroskop:  Durch  den  Deckel  eines  Olasgefösses  geht  ein 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


Metallstab,  an  dessen  unterem  Ende  zwei  Streifchen  von  Blattgold 
hängen,  während  am  oberen  Ende  eine  Metallkugel  befestigt  ist. 
Der  Kugel  wird  eine  kleine  Menge  Elektrizität  durch  Berühren 
mit  einer  geriebenen  Glas-  oder  Siegellackstange  mitgeteilt;  dadurch 
sträuben  sich  die  Goldblättchen.  Es  sei  ihnen  positive  Elektrizität 
mitgeteilt.  Nähert  man  einen  positiv  geladenen  Körper  dem  Knopf, 
so  wird  durch  Influenz  in  diesen  negative  Elektrizität  hineingezogen« 
das  gleiche  Quantum  positiver  möglichst  weit  fort,  d.  h.  in  die 
Goldblättchen  getrieben,  die  daher  noch  stärker  divergieren.  Bei 
Annäherung  eines  negativen  Körpers  dagegen  vermindert  sich  ihre 
Divergenz, 

Noch  empfindlicher  ist  das  sog.  Bohnenbergersche  Elektro- 
skop (Fig.  178).  In  einem  Gehäuse  liegt  eine  sog.  Zambonische 
Säule  (§  263),  welche  durch  Drähte  mit  den  Platten  B  und  C  ver- 
bunden ist,  und  dieselben  dauernd  ziemlich  stark  lädt,  B  positiv, 
C   negativ.     Dazwischen   hängt  unter   einer  Glasglocke   ein  Blatt- 
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goldstreifen  D  an  einem  Metallstab  mit  Kugel.  Nähert  man  dieser 
einen  geladenen  Körper,  so  wird  wieder  durch  Influenz  die  gleich- 
namige Elektrizität  in  das  Blattgold  getrieben,  welches  daher  je 
nach  dem  Vorzeichen  der  Ladung  nach  B  oder  C  hin  ausschlägt. 
Die  grössere  Empfindlichkeit  dieses  Instrumentes  rührt  davon  her, 
dass  hier  ausser  dem  schwach  geladenen  Blattgold  die  stark  ge- 
ladenen Platten  wirken,  bei  dem  gewöhnlichen  Elektroskop  aber 
zwei  schwach  geladene  Goldblätter. 

§  247.  Es  sind  noch  weitere  Apparate  zu  nennen,  bei  welchen 
die  Influenz  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Der  Elektrophor  besteht 
aus  einer  flachen  Scheibe  von  Harz  oder  Ebonit,  dem  Kuchen, 
welche  auf  einer  Metallplatte  ruht  und  daher  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  ist.  Durch  Reiben  mit  einem  Tierfell  kann  man  ihn 
stark  negativ  elektrisch  machen.  Seine  metallische  Unterlage  wird 
dabei  durch  Influenz  positiv  elektrisch,  und  beide  Elektrizitäten 
halten  sich  fest,  so  dass  der  Kuchen  sehr  lange  elektrisch  bleibt. 
Legen  wir  eine  andere  an  Seidenfaden  hängende  Metallplatte,  den 
Deckel,  auf  den  Kuchen,  so  wird  durch  Influenz  in  ihm  die  Elek- 
trizität geschieden,  die  negative  Elektrizität  abgestossen,  so  dass 
man  sie  durch  Berührung  entfernen  kann.  Der  Deckel  behält 
dann  positive  Elektrizität,  welche  nach  Abheben  mittelst  der  Seiden- 
fäden frei  wird,  und  einem  beliebigen  anderen  Körper  mitgeteilt 
werden  kann.  Man  kann  dies  Auflegen,  Berühren,  Abheben  des 
Deckels  beliebig  oft  wiederholen,  jedesmal  enthäU  der  Deckel 
positive  Ladung. 

§  248.  Wenn  wir  einen  geladenen  Körper  mit  einem  isolierten 
ungeladenen  metallisch  verbinden,  so  fliesst  von  ersterem  Elektrizität 
zum  zweiten,  und  zwar  so  viel,  bis  auf  beiden  das  Potential  iden- 
tisch ist;  denn  erst  dann  ist  kein  Potentialgefälle  (§  241),  also  keine 
Kraft  vorhanden,  welche  die  Elektrizität  zu  bewegen  strebt.  Es 
wird  also  in  den  zweiten  Körper  nur  ein  gewisses  Quantum  der 
Elektrizität  des  ersten  überfliessen.  Durch  Benutzung  der  Influenz 
und  Bindung  sind  wir  aber  imstande,  viel  grössere  Mengen  von 
Elektrizität  zu  sammeln.  Ein  dazu  dienender  Apparat  ist  die 
Franklinsche  Tafel.  Eine  Glasplatte  ist  auf  beiden  Seiten  mit 
Staniol  beklebt,  doch  so,  dass  die  Staniolblätter  sich  am  Rande 
nicht  berühren.  Verbinden  wir  das  eine  Staniolblatt  nun  z.  B.  mit 
einem  positiv  geladenen  Körper  K,  so  lädt  es  sich  ebenfalls  positiv. 
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Im  zweiten  Staniolblatt  wird  durcli  Influenz  Elektrizität  geschieden, 
die  negative  angezogen,  die  positive  abgestossen.  Wir  denken  uns 
jetzt  die  Verbindung  zwischen  E  und  Blatt  1  unterbrochen,  da- 
gegen 2  mit  der  Erde  verbunden;  dann  fliesst  von  2  die  positive 
Elektrizität  ab,  während  auf  1  die  positive  Elektrizität  gebunden 
wird  durch  die  negative  von  2.  Verbinden  wir  daher  jetzt  wieder 
K  mit  1,  so  verhält  es  sich  wie  ein  unelektrischer  Körper,  es  fliesst 
von  K  soviel  neue  Elektrizität  über,  bis  das  Potential  das  gleiche 
ist.  Dabei  wird  wieder  2  influenziert,  bei  Verbindung  mit  der  Erde 
fliesst  positive  Elektrizität  ab  u.  s.  w.  Man  sieht  leicht,  dass  so 
sehr  grosse  Quantitäten  von  Elektrizität  auf  beide  Seiten  der 
Franklinschen  Tafel  gebracht  werden  können.  Verbindet  man  die 
Seiten  dann  durch  einen  Draht,  so  findet  unter  starkem  Funken  und 
Knall  ein  Ueberströmen  von  einer  Seite  zur  andern,  eine  Verbindung 
beider  Elektrizitäten,  eine  Entladung  statt. 

Gewöhnlich  verwendet  man  die  Sammelapparate  in  der  be- 
quemeren Form  der  Leidner-Flasche;  ein  Olas  ist  aussen  und 
innen  mit  Staniol  beklebt;  darauf  wird  ein  isolierender  Deckel  ge- 
setzt, durch  welchen  ein  oben  mit  Knopf  versehener  Draht  bis  auf 
den  Boden  reicht  und  hier  die  innere  Belegung  berührt.  Durch 
diesen  Draht  wird  beim  Laden  der  inneren  Belegung  Elektrizität 
zugeführt,   während   die   äussere   mit  der  Erde  in  Verbindung  ist. 

Man  kann  eine  ganze  Anzahl  Flaschen  mit  einander  verbinden 
und  erhält  dadurch  eine  sog.  elektrische  Batterie;  n  gleiche 
Flaschen  wirken  wie  eine  Flasche  von  n-facher  Grösse.  Dabei 
kann  man  entweder  alle  inneren  und  äusseren  Belegungen  mit 
einander  verbinden,  oder  die  äussere  Belegung  der  ersten  Flasche 
mit  der  inneren  der  zweiten  u.  s.  w.  Diese  Anordnung  heisst 
Kaskadenbatterie. 

Es  ist  noch  ein  Sammelapparat  zu  erwähnen,  der  Konden- 
sator. Er  besteht  aus  zwei  kreisrunden  Metallplatten,  welche 
durch  eine  dünne  isolierende  Schicht,  z.  B.  Lack  oder  Luft,  getrennt 
sind;  die  eine  wird  Kollektor-,  die  andere  Kondensatorplatte 
genannt.  Schraubt  man  die  erstere  statt  der  Kugel  auf  ein  Elek- 
troskop,  setzt  die  zweite  auf,  berührt  erstere  mit  dem  Finger, 
während  man  mit  der  zweiten  einen  sehr  schwach  geladenen  Körper 
in  Verbindung  bringt,  so  sammelt  sich  durch  Bindung  in  der  Kol- 
lektorplatte eine  grosse  Menge  Elektrizität;  hebt  man  dann  die 
Kondensatorplatte  ab,  so  wird  die  Elektrizität  im  Kollektor  frei 
und  wirkt  auf  das   Elektroskop  viel  stärker,   als  es  bei  direkter 
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Verbindung    der    Elektrizitätsquelle   mit  ^demselben   der    Fall    ge- 
wesen wäre. 

§  249.  Bei  allen  Sammelapparaten  hängt  die  Menge  e  der 
gebundenen  Elektrizität  von  folgenden  Umständen  ab:  1.  von  der 
Menge  der  bindenden  Elektrizität  E,  sie  ist  dieser  proportional,  also 
e  =  kE;  2.  vom  Abstand  der  beiden  Leiter  und  ihrer  Gestalt; 
bei  00  ausgedehnten  ebenen  Flächen  ist  e  umgekehrt  proportional 
dem  Abstand;  3.  von  der  Natur  der  Zwischenschicht,  welche  k  in 
obiger  Gleichung  bestimmt. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Isolatoren  nicht  einfach  durch 
Trennung  der  Leiter  wirken  —  denn  dann  müssten  sich  alle  gleich 
verhalten  — ,  sondern  dass  sie  sich  aktiv  an  der  Fortleitung  der 
Ferne  Wirkung  beteiligen.  Faraday,  welcher  zuerst  diese  Verhält- 
nisse studierte,  nennt  sie  daher  Dielektricum. 

Den  Quotienten  aus  der  Elektrizitätsmenge,  die  sich  bei  Ladung 
zu  derselben  Potentialdifferenz  auf  einem  Kondensator  sammelt,  wenn 
eine  bestimmte  Substanz  die  Zwischenschicht  bildet,  zu  der  Elek- 
trizitätsmenge, die  sich  ansammelt,  wenn  Luft  die  Zwischenschicht 
bildet,  nennt  man  nach  Faraday  das  spezifische  Induktions- 
vermögen oder  die   Dielektrizitätskonstante  der  Substanz. 

§  250.  Wir  gehen  nun  über  zu  der  Frage,  wo  sich  die  Elek- 
trizität in  einem  geladenen  Körper  befindet,  und  zwar  zunächst, 
wenn  derselbe  ein  Leiter  ist. 

Da  gleichnamige  Elektrizität  sich  abstösst,  so  ist  es  klar,  dass 
bei  einem  Leiter,  in  welchem  die  Elektrizität  sich  frei  bewegen 
kann,  dieselbe  sich  nur  auf  der  Oberfläche  befindet,  weil  dann 
ihre  Teilchen  soweit  wie  möglich  von  einander  getrennt  sind.  Die 
Elektrizitätsmenge,  die  sich  auf  der  Flächeneinheit  befindet,  heisst 
die  elektrische  Dichte  der  Ladung. 

Unter  Oberflächenspannung  versteht  man  eine  dem  Quadrat 
der  Dichte  proportionale  Grösse.  Sie  stellt  die  Kraft  dar,  mit  welcher 
die  Elektrizität  von  der  Oberfläche  fortgetrieben  wird;  da  jede 
Menge  hierbei  als  abgestossene  und  als  abstossende  wirkt,  ist  es 
klar,  dass  diese  Kraft  dem  Quadrat  der  Dichte  proportional  sein  muss. 

Die  Dichte  an  verschiedenen  Stellen  einer  Leiteroberfläche  ist 
so  beschaffen,  dass  überall  die  bewegende  Kraft  in  der  Oberfläche 
Null  oder  das  Potential  auf  der  ganzen  Oberfläche  und  im  Innern 
des  Körpers  identisch  ist  (§  241  und  248). 
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Bei  einer  Metallkugel  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  die 
Dichte  auf  der  ganzen  Oberfläche  konstant  ist;  bei  einem  verlän- 
gerten Rotationsellipsoid  dagegen  muss  an  den  Enden  der  grossen 
Axe  die  Dichte  zunehmen,  weil  diese  Teile  der  Oberfläche  weiter 
Yon  der  Mitte  entfernt  sind.  Man  übersieht  leicht,  dass  je  spitzer 
das  Ellipsoid,  desto  grösser  die  Dichte  wird,  und  man  kommt  so  zu 
dem  Resultat,  dass  wenn  wir  an  einem  Leiter  Spitzen  anbringen, 
in  diesen  die  Dichte  ausserordentlich  gross  wird. 

Das  Potential  P  auf  einem  Körper  ist  der  in  ihm  enthaltenen 

M 

Elektrizitätsmenge  M  proportional  (§  241).   Das  Verhältnis  -p-  =  K 

nennt  man  die  Kapazität   des  Körpers.     Für  P  =  1  ist  K  =  M, 

also  können  wir  sagen:  die  Kapazität  eines  Körpers  ist  die* 

jenige  Elektrizitätsmenge,  welche  in  ihm  das  Potential  1 

erzeugt.     Auf  einer  Kugel  vom  Radius  r  ist  die  Dichte  überall 

M  M 

dieselbe ;  das  Potential  ist  daher  überall  P  =^  — ,  also  K  =  -r=r-  =  r, 

r  P 

d.  h.  die  Kapazität  einer  Kugel  ist  gleich  ihrem  Radius.  Man  er- 
kennt daraus,  dass  die  Dimension  der  Kapazität  eine  Länge  ist, 
K  —  [L].    Das  ergibt  sich  auch  so: 

g  _     Elektrizitätsmenge    _  [M^L^T"']    ^  j-   , 
Potential  rM'L^T'M 

M 
Aus  -p-  =  K  folgt,  dass  wir  das  Potential  der  Elektrizität  auf 

sich  selbst  (§  241)  für  eine  Kugel  auch  schreiben  können 

1    M*         1     M^         1  1 

§  251.  Der  Umstand,  dass  in  Spitzen  die  Dichte  der  Elek- 
trizität so  gross  wird,  wird  vielfach  benutzt.  Eine  Folge  davon  ist 
nämlich,  dass  die  Spitzen  die  Elektrizität  entladen;  infolge  der 
grossen  Dichte  ist  die  Abstossungskraft  normal  zur  Oberfläche,  die 
Oberflächenspannung,  ausserordentlich  gross;  kleine  Staubteilchen, 
die  stets  in  der  Luft  schweben,  werden  angezogen,  geladen,  dann 
sehr  kräftig  abgestosseu.  Es  entsteht  dadurch  ein  förmlicher  Wind, 
der  elektrische  Wind,  welcher  von  einer  stark  geladenen  Spitze 
ausgeht,  und  z.  B.  imstande  ist,  ein  Licht  auszublasen. 

Wie  die  Spitze  einen  mit  ihr  verbundenen  Körper  entladen 
kann,  so  kann  sie,  mit  der  Erde  leitend  verbunden  und  einem  ge« 
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ladenen  Körper  gegenübergestellt,  auch  diesen  entladen.  Daä  beruht 
auf  Influenz ;  denken  wir  uns  einen  positiv  elektrischen  Körper, 
ihm  gegenüber  die  Spitze;  durch  Influenz  wird  in  sie  negative 
Elektrizität  gezogen,  sie  strömt  aus  und  neutralisiert  die  positive 
Elektrizität  des  Körpers ;  so  viel  negative  Elektrizität  aus  der  Spitze 
ausströmt,  so  viel  positive  Elektrizität  fliesst  aber  gleichzeitig  nach 
der  Erde.  Die  Wirkung  in  der  Erdleitung  ist  also  ganz  dieselbe, 
als  ob  wir  den  positiv  elektrischen  Körper  direkt  berührt  hätten. 
Man  nennt  daher  solche  Spitzen:  Saugspitzen. 

Ebenso  wie  Spitzen  wirken  Flammen:  mit  einem  geladenen 
Körper  leitend  verbunden,  oder  unter  ihn  gestellt,  entladen  sie 
ihn ;  es  werden  jedenfalls  die  festen  Teilchen  in  den  Flammengasen 
elektrisiert  und  durch  die  aufsteigenden  Luftströme  fortgeführt. 

Wir  können  nun  auch  den  Zweck  der  (§  238)  beschriebenen 
Konstruktion  der  Elektrisiermaschine  erkennen.  Als  Reibzeug  und 
geriebener  Körper  sind  zwei  möglichst  weit  in  der  Spannungsreihe 
(§  243)  aus  einander  stehende  Substanzen  gewählt,  von  welchen 
die  eine,  das  Reibzeug,  Leiter  sein  muss,  damit  sich  nicht  die  ne- 
gative Elektrizität  ansammelt  und  schliesslich  auf  die  Glasplatte 
übergeht.  —  Die  positive  Glasplatte  bewegt  sich  zunächst  zwischen 
Seidenzeug,  welches  dabei  auch  negativ  wird  und  daher  die  positive 
Elektrizität  des  Glases  bindet.  Wo  das  Glas  aus  der  Seide  heraus- 
tritt, die  positive  Elektrizität  wieder  fpei  wird,  ist  es  von  Saug- 
spitzen umgeben.  Durch  Influenz  wird  positive  Elektrizität  in  den 
Konduktor  getrieben,  negative  Elektrizität  strömt  aus  den  Spitzen 
und  entlädt  die  Glasscheiben. 

§  252.  Während  bei  Leitern  die  Elektrizität  sich  nur  auf  der 
Oberfläche  befindet,  dringt  sie  bei  Isolatoren  auch  in  das  Innere 
eiu;  ohne  dass*  wir  jedoch  über  die  Verbreitung  Näheres  wüssten. 
Folgende  Erscheinungen  sind  hier  zu  erwähnen:  Wenn  man  eine 
Leidner-Flasche  durch  kurz  andauernde  metallische  Verbindung  beider 
Belegungen  entladen  hat,  und  stellt  nach  einiger  Zeit  von  neuem 
Verbindung  her,  so  erhält  man  einen  zweiten  schwächeren  Funken, 
ebenso  nach  Pausen  einen  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Man  bezeichnet 
dies  als  elektrischen  Rückstand.  Zur  Erklärung  nimmt  man 
an,  die  Elektrizität  dringe  ganz  langsam  von  beiden  Seiten  in  das 
Glas  ein  unter  dem  Einfluss  der  gegenseitigen  Anziehung;  ist  diese 
aber  durch  die  Entladung  beseitigt,  so  komme  die  Elektrizität  lang- 
sam wieder  zurück  an  die  Oberfläche. 
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Eine  andere  Erscheinung,  welche  die  Bewegung  der  EUekiriziföt 
im  Isolator,  gleichzeitig  eine  Verschiedenheit  der  positiven  und  oe- 
gativen  Elektrizität  zeigt,  sind  die  Licbtenbergschen  Figuren: 
Lässt  man  von  einer  Leidner-Flasche  stärkere  Funken  nach  einer 
Harzplatte  oder  Ebonitplatte  Überspringen,  streut  dann  Pulver  von 
Mennige,  Schwefel,  Siegellack  oder  dergl.  auf,  so  haftet  dies  an  deo 
elektrischen  Stellen,  bezeichnet  die  Wege,  auf  welchen  die  Elektrizität 
sich  verteilt  hat.  Dabei  gibt  die  negative  Elektrizität  randliche 
wolkige  Figuren,  die  positive  strahlig  verzweigte  Sterne. 


fiff.  179. 


§  253.  Auch  auf  Isolatoren  wird  die  Wirkung  der  Infiuenx 
sichtbar,  und  darauf  beruhen  die  neueren,  weit  wirksamereo  In- 
fluenzelektrisiermaschinen;  es  gibt  verschiedene  Konabruk- 
tioneu  derselben,  wir  wollen  hier  nur  die  erste,  von  H  olz,  bespreclieD, 
dadie  anderen  von  Töpler,  Kundt,  Voss  nichts  wesentlich  Neaes 
bieten.  Die  Einrichtung  der  Holzschen  Maschine  zeigt  Fig.  179: 
Eine  kreisrunde  Glasscheibe  K  ist  fest  senkrecht  aufgestellt,  indem 
sie  von  4  Knöpfen  b  gehalten  wird;  eine  zweite  etwas  kleinere 
Glasscheibe  g  sitzt  an  einer  die  erste  Scheibe  durchdringenden  Axe 
und  lässt  sich  durch  Kurbel  A  und  Schnurlauf  C  in  schnelle  Bo- 
tation  versetzen  im  Sinne  des  Pfeils;  die  feste  Scheibe  hat  Kwei 
Ausschnitte,  a  und  a^,  auf  ihre  Rückseite  sind  zwei  PapierstQcke 
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p  und  p^  geklebt,  von  welchen  noch  Papierspitzen  s  und  s^  (nur 
diese  ist  in  der  Figur  sichtbar)  in  die  Oeffnungen  ragen  und  der 
rotierenden  Scheibe  zugebogen  sind.  Dem  einen  Rande  der  Aus- 
schnitte gegenüber,  diesseits  von  der  rotierenden  Scheibe,  befinden 
sich  Spitzenkämme  k  und  k^,  welche  durch  metallische  Leitung  zu 
den  Konduktorkugeln  e  und  e^  führen;  e  und  e^  lassen  sich  ein- 
ander nähern  bis  zur  Berührung,  oder  entfernen ;  die  Konduktoren 
sind  in  der,  Figur  noch  verbunden  mit  den  inneren  Belegungen  zweier 
Leidner-Flaschen  f  und  f^ ,  deren  äussere  Belegungen  unterhalb  des 
Fussbrettes  auch  leitend  verbunden  sind.  Endlich  sieht  man  noch 
zwei  Spitzenkämme  m  und  m^,  die  den  anderen  Enden  der  Papier- 
streifen p  und  Pj  gegenüber  liegen  und  durch  den  sog.  Hülfskon- 
duktor  d  leitend  verbunden  sind. 

Die  Wirkung    der  Maschine  lässt  sich  klar  machen   an  der 
Fig.  180.    Es  ist  hier  der  Umfang  der  festen  Scheibe  in  eine  Linie 


^   -e    -«-     ■»• 


u 


-O   O-^: > 


^^ 

Fig.  180. 

ausgestreckt  gedacht,  A  B ;  wir  verfolgen  eine  Stelle  der  rotierenden 
Scheibe,  welche  sich  am  ganzen  Umfange  AB  vorbeidreht,  in  der 
Figur  die  Linie  CD  beschreibt. 

Wenn  wir  irgend  ein  System  von  Körpern  haben,  so  wird  es 
sehr  selten  vorkommen ,  dass  dasselbe  in  absolutem  elektrischem 
Gleichgewicht  ist,  d.  h.  dass  alle  Teile  genau  ebenso  viel  oder 
wenig  elektrisiert  sind.  Wir  wollen  annehmen,  das  Papierchen  p 
sei  ganz  schwach  positiv,  eventuell  teilen  wir  ihm  vor  Benutzung 
der  Maschine  etwas  positive  Elektrizität  mit.  Durch  Influenz  wird 
aus  dem  Kamm  k  negative  Elektrizität  herausgezogen;  sie  geht 
auf  die  rotierende  Scheibe  über,  während  die  gleiche  Menge  positiver 
Elektrizität  nach  dem  Konduktor  e  getrieben  wird. 

Mit  der  rotierenden  Scheibe  wird  die  negative  Elektrizität  fort- 
bewegt ;  sie  wird  hier  noch  festgehalten  dadurch,  dass  auf  der  festen 
Scheibe  die  positive  Elektrizität  sich  besonders  auf  dem  Papier- 
streifen, aber  auch  noch  weiter  auf  dem  Glase  verbreitet,  beide 
Scheiben  also  einen  Kondensator  bilden. 

Nun  kommt  die  rotierende  Scheibe  vor  den  Ausschnitt  a^;  die 
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bisher  gebundene  negative  Elektrizität  wird  frei;  durch  Influeoz- 
Wirkung  auf  die  Papierspitze  s^,  wird  aus  dieser  positive  Elektrizität 
herausgezogen,  sie  und  das  ganze  Papier  p^  werden  negativ  elektrisch, 
während  die  rotierende  Scheibe  neutral  wird.  —  Die  Scheibe  tritt 
jetzt  vor  den  Kamm  k;  aus  ihm  wird  durch  Influenz  Wirkung  von  p^ 
positive  Elektrizität  auf  die  Glasscheibe  gezogen,  während  e^  die 
gleiche  Menge  negativer  Elektrizität  erhält.  Die  Scheibe  geht  ge- 
laden weiter,  hat  jetzt  einen  Umlauf  gemacht,  kommt  zum  zweiten- 
mal von  C  her  nach  a;  sie  ist  positiv  geladen,  zieht  aus  s  etwas 
negative  Elektrizität,  macht  daher  p  stärker  positiv.  Unter  k 
lädt  sie  sich  selbst  negativ,  kommt  an  a^,  zieht  aus  s,  positive 
Elektrizität,  macht  also  p^  stärker  negativ  u.  s.  w. 

Die  Maschine  verstärkt  also  bei  ursprünglicli  ganz  schwacher 
Ladung  diese  selbst,  und  man  erhält  einen  kräftigen  Funkenstrom 
zwischen  e  und  e^.  Die  Leidner-Flaschen  haben  die  Wirkung,  dass 
die  Funken  weniger  zahlreich,  aber  kräftiger  werden,  indem  durch 
die  zuströmende  Elektrizität  zunächst  die  Flaschen  geladen  werden, 
bis  sie  sich  zwischen  e  und  e^  entladen.  Der  Hülfskonduktor  m  m^ 
hat  folgenden  Zweck :  Zieht  man  bei  rotierender  Scheibe  e  und  e^ 
immer  weiter  aus  einander,  um  längere  Funken  zu  erhalten,  so  kommt 
ein  Moment,  wo  die  zuströmende  Elektrizität  nicht  genügende  Span- 
nung besitzt,  um  überzuspringen.  Dann  strömt  sie  leicht  nach  der 
rotierenden  Scheibe  zurück,  und  diese  wird  nach  dem  Passieren  von 
k  nicht  negativ,  sondern  positiv  elektrisch,  ebenso  hinter  k^  negativ 
elektrisch;  dadurch  würden  dann  auch  p^  und  p  entgegengesetzt 
geladen,  kurz  wenn  man  e  und  e^  wieder  zusammenschiebt,  wird 
e  negativ  geladen,  e^  positiv.  Diese  Umladung  verhindert  der 
Hülfskonduktor,  indem  er  den  etwa  zur  Scheibe  zurückströmenden 
Elektrizitäten  einen  Weg  zur  Ausgleichung  darbietet,  so  dass  die 
Scheibe  unelektrisch  nach  a^  und  a  gelangt,  also  regelmässig  weiter 
funktionieren  kann. 

§  254.  Wir  haben  schon  wiederholt  von  der  Entladung  elek- 
trisierter Körper  gesprochen;  wir  müssen  nun  näher  aVif  die  ver- 
schiedenen Arten  der  Entladung  eingehen. 

Haben  wir  einen  ausgedehnten  Leiter,  dessen  eines  Ende  wir 
etwa  laden,  so  fliesst  die  Elektrizität  ungehindert  durch  den  ganzen 
Leiter,  und  ist  das  andere  Ende  etwa  mit  der  Erde  verbundenf  so 
geht  die  Entladung  ausserordentlich  schnell,  aber  zimächst  ohne 
äussere  merkbare  Kennzeichen    vor  sich.     Man  hat  früher  vielfach 
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versucht,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  in 
Drähten  zu  bestimmen,  und  hat  auch  bestimmte  Zahlen  dafür  er- 
halten, welche  aber  von  einem  Leiter  zum  andern  ausserordentlich 
stark  variierten.  In  neuerer  Zeit  hat  man  erkannt,  dass  von  einer 
eigentlichen  Geschwindigkeit  dabei  keine  Rede  sein  kann,  dass  man 
ganz  andere  Grössen  auf  diese  Weise  misst.  Wenn  wir  nämlich 
einem  Ende  des  Leiters  Elektrizität  zufahren,  und  sie  soll  weiter 
fliessen,  so  muss  eine  Potentialdifferenz  gegen  benachbarte  Stellen 
vorhanden  sein.  Das  Entstehen  eines  Potentials  an  einer  Stelle 
kann  aber  durch  Bindung  der  Elektrizität  verzögert  werden ;  denken 
wir  uns  ein  Stück  des  Leiters  gebildet  durch  eine  Platte  eines  Kon- 
densators, während  die  andere  Platte  desselben  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  so  erkennen  wir,  dass  eine  ganze  Menge  Elektrizität  einfliessen 
kann,  ohne  dass  das  Potential  einen  messbaren  Wert  erhält;  erst 
wenn  der  Kondensator  geladen  ist,  fliesst  die  Elektrizität  weiter. 
Aehnliches  gilt  von  jedem  Leiter,  welcher  mit  der  umgebenden  Luft 
oder  dem  sonstigen  Dielektricum  eine  Art  Kondensator  bildet.  Wir 
messen  daher  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Ladung  fort- 
schreitet, und  diese  ist  ganz  verschieden,  wenn  wir  Drähte  von 
verschiedener  Beschaffenheit,  oder  denselben  Draht  einmal  in  Luft, 
ein  andermal,  mit  Guttapercha  umgeben,  in  Wasser  haben.  —  Die 
Geschwindigkeit,  welche  man  so  in  metallischer  Leitung  beobachtet 

hat,  ist  sehr  gross,  über  100000 ;  sie  wird  kleiner,  wenn  man 

mangelhafte  Leiter,  z.  B.  feuchte  Schnüre  benutzt. 

Eine  sehr  eigentümliche  Art  der  Entladung  kommt  zustande, 
wenn  man  stark  geladene  Körper,  z.  B.  die  Belegungen  einer 
Leidner-Flasche,  durch  gute  Leitung  verbindet.  Dann  tritt  oscillie- 
rende Entladung  auf,  d.  h.  von  der  positiven  Belegung  fliesst 
mehr  positive  Elektrizität  zur  negativen  Belegung  über,  als  nötig 
ist,  um  dieselbe  zu  neutralisieren,  so  dass  sich  diese  nun  positiv 
lädt.  Dann  fliesst  der  Ueberschuss  zurück,  aber  wieder  zu  viel, 
u.  s.  w.,  so  dass  die  Elektrizität  mehrfach  hin  und  her  fliesst.  Wir 
können  diesen  Fall  mit  folgendem  vergleichen:  Es  seien  zwei  Ge- 
fässe  A  und  B  durch  eine  weite  Röhre  mit  Hahn  C  verbunden,  A 
bis  oben  mit  Wasser  gefüllt,  B  leer.  Oeffnen  wir  den  Hahn,  so 
strömt  das  Wasser  nach  B  über,  aber  infolge  der  Trägheit  hört 
das  Strömen  nicht  auf,  wenn  in  A  und  B  der  gleiche  Druck  erreicht 
ist,  sondern  es  strömt  mehr  über;  daher  kehrt  sich  nach  kurzer 
Zeit  die  Bewegung  um,  Flüssigkeit  strömt  von  B  nach  A,  u.  s.  w. 
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So  kommt  erst  Dach  längerem  Sch\fanken  Oleichgewicht  zu- 
stande. —  Hier  ist  Trägheit  der  Grund  der  Oscillationen ;  wir 
können  daher  annehmen,  dass  auch  die  Elektrizität  Trägheit  besitze. 
Zahl  und  Dauer  der  Oscillationen  hängen  von  der  Schliessung  ab, 
doch  ist  der  ganze  Vorgang  in  0,00001  bis  0,0001  sec  beendifi^t. 
Die  Erscheinung  ist  namentlich  von  Feddersen  ^)  studiert  worden, 
indem  er  die  Leitung  an  einer  Stelle  unterbrach  und  den  hier 
entstehenden  Funken  mittelst  eines  rotierenden  Spiegels  aus  ein- 
ander gezogen  photographierte ,  wobei  sich  eben  zeigte,  dass 
eine  ganze  Reihe  Funken  in  der  einen  and  anderen  Richtung 
übergeht. 

§  255.  Ist  ein  geladener  Körper  von  einem  Dielektricum  um- 
geben, so  kann  die  Elektrizität  sich  nicht  auf  so  ruhige  Weise 
entfernen,  wie  es  durch  einen  Leiter  möglich  ist.  Es  sind  hier  zwei 
Arten  der  Entladung  möglich :  diejenige  durch  Spitzen,  welche  wir 
schon  besprochen  haben  (§250)  und  die  disruptive  Entladung 
durch  Funken. 

Der  Versuch  zeigt  nämlich,  dass  die  Isolatoren  den  Durchgang 
der  Elektrizität  nicht  absolut  verhindern,  sondern  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Spannung  derselben,  wird  aber  die  Dichte  oder  Spannung 
zu  gross,  so  tritt  eine  Durchbrechung  des  Isolators  ein,  indem  ein 
Funke  nach  einem  benachbarten  Leiter  übergeht.  Die  erforderliche 
Spannung  ist  desto  grösser,  je  dicker  die  zu  durchbrechende  Schicht 
des  Isolators  ist.  Wir  können  mit  den  Laboratoriumsmitteln  Glas- 
platten von  10  cm  durchbohren,  in  der  Luft  Funken  von  über  1  m 
Länge  erhalten,  während  die  Natur  uns  in  den  Blitzen  Funken  von 
mehreren  Kilometern  Länge  zeigt.  In  Luft  ist  die  Schlagweite  der 
elektrischen  Dichte  etwa  proportional.  Verdünnen  wir  die  Luft,  so 
wächst  die  Schlagweite,  und  in  Röhren,  die  mit  Gasen  gefüllt  sind, 
deren  Druck  nur  einige  Millimeter  beträgt,  steigt  die  Schlagweite 
bis  zu  vielen  Metern. 

Die  disruptiven  Entladungen  bringen  eine  ganze  Reihe  wichtiger 
Wirkungen  hervor: 

1.  Mechanische  Wirkungen:  Die  Durchbohrung  fester 
Isolatoren  ist  schon  erwähnt.  Von  den  Leitern,  von  welchen  die 
Funken  ausgehen ,  werden  kleinste  Teilchen  losgerissen  und  im 
Funken  fortgeführt;  lässt  man  z.  B.  Funken  zwischen  Kupfer  und 


^)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113  und  116. 


Dismptive  Entladung.  319 

Platin  überspringen,  so  finden  sich  auf  dem  Platin  Kupferteilchen 
und  umgekehrt. 

2.  Chemische  Wirkungen:  Gase  können  durch  Funken 
entweder  zersetzt  werden,  z.  B.  COg,  NHj,  oder  sie  verbinden  sich, 
z.  B.  H  und  0  zu  H^O;  dies  wird  in  der  Chemie  viel  benutzt  in 
den  Eudiometern.  Zu  den  chemischen  Wirkungen  gehört  auch 
die  Umwandlung  von  Sauerstoff  in  Ozon;  entzieht  man  einer  Ma- 
schine eine  ganze  Anzahl  von  Funken,  so  wird  ein  eigenthtimlicher 
Geruch  bemerkbar,  der  von  dem  aus  der  Luft  gebildeten  Ozon, 
einer  Modifikation  des  Sauerstoffs,  herrührt. 

3.  Polare  chemische  Zersetzungen  von  Verbindungen: 
Der  säuernde  Bestandteil  scheidet  sich  an  der  Stelle  des  Leiters 
aus,  wo  die  positive  Elektrizität  austritt,  der  basische  Bestandteil 
an  dem  negativ  geladenen  Leiter.  Auf  diese  Erscheinungen  kommen 
wir  später  ausführlich  zurück  (§§  287  u.  ff.). 

4.  Physiologische  Wirkungen  auf  die  Nerven  und  Muskeln 
von  Menschen  und  Tieren :  Man  spricht  von  elektrischen  Schlägen. 
Bei  starken  Schlägen  von  Leidner  Batterien  können  Lähmungen 
und  Tod  eintreten. 

5.  Wärmewirkungen:  Leicht  entzündliche  Körper,  wie 
Leuchtgas,  Aether  u.  s.  w.  werden  durch  Funken  entzündet.  Auch 
wenn  die  Entladung  nicht  disruptiv  ist,  sondern  durch  Leiter, 
Drähte,  geht,  erhitzen  sich  diese,  so  dass  sie  glühend  werden  und 
schmelzen  können.  Die  genauesten  Untersuchungen  hat  Riess 
mit  seinem  elektrischen  Thermometer  ausgeführt;  dies  ist 
ein  sehr  empfindliches  Luftthermometer,  durch  dessen  Kugel  der 
Draht  geht,  durch  welchen  die  Entladung  geführt  wird.  Riess 
fand  die  Erwärmung  proportional  dem  Quadrat  der  Elektrizitäts- 
raenge,  umgekehrt  der  Oberfläche  des  Sammelapparates,  also  pro- 
portional der  Dichte  oder  dem  Potential  der  Elektrizität  und  ihrer 
Menge. 

6.  Lichtwirkungen:  Dieselben  sind  zum  Teil  Folge  der 
Wärmewirkung.  So  werden  in  der  Bahn  des  Funkens  die  Gase 
so  stark  erhitzt,  dass  sie  glühend  werden,  und  auch  die  von  den 
Leitern  losgerissenen  Teilchen  werden  in  glühenden  Dampf  ver- 
wandelt. Das  Spektrum  des  Funkens  (§  376)  zeigt  daher  die 
Linien  des  Metalls  und  der  Gase.  Besonders  wichtig  und  eigen- 
tümlich ist  die  Wirkung  in  verdünnten  Gasen,  welche  wir  später 
ausführlicher  besprechen  wollen  (§  321).  Hier  sei  nur  erwähnt, 
dass   dabei  die  Gase  leuchten  können   ohne  Temperaturerhöhung^ 
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also  auch  eine  direkte  Wirkung  der  Elektrizität  auf  den  Lichtäther 
anzunehmen  ist. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  das.s  bei  starken  Entladungen,  bei 
welchen  gleichzeitig  ganze  Büschel  von  Funken  übergehen,  der 
positive  Pol  sich  anders  verhält,  als  der  negative;  von  ersterem 
gehen  von  verschiedenen  Stellen  die  Funkenbahnen  divergent  aus, 
vereinigen  sich  kurz  vor  dem  negativen  Pol,  der  also  nur  an  einer 
Stelle  getroffen  wird. 

§  256.  Ganz  dieselben  Erscheinungen,  welche  wir  mit  den 
stärksten  Elektrisiermaschinen  hervorbringen  können,  zeigt  uns  in 
grossartigem  Maßstabe  die  Natur  bei  den  Gewittern. 

Die  atmosphärische  Luft  erweist  sich  stets  elektrisch  in  ver« 
schieden  starkem  Grade,  und  zwar  meist  positiv  elektrisch,  wogegen 
die  Erde  selbst  negativ  elektrisch  erscheint.  Woher  diese  Elektri- 
sierung stammt,  ist  noch  nicht  festgestellt,  obgleich  zahlreiche  ver- 
schiedene Vermutungen  ausgesprochen  sind:  chemische  Prozesse, 
namentlich  Oxydation,  die  Reibung  des  Meeres  an  den  Küsten,  die 
Verdampfung  des  Wassers  u.  s.  w.  sollten  die  Quelle  sein.  Nach 
einer  neueren  Annahme  von  Sohnke  haben  wir  die  Quelle  in  der 
Atmosphäre  selbst  zu  suchen:  die  Reibung  von  Wasser  an  Eis. 
Ein  Teil  der  Wolken ,  die  hochgehenden  Cirruswolken ,  bestehen 
aus  Eisnadeln,  die  Kumuluswolken  aus  Wasser;  ihre  Vermischung 
soll  die  Elektrizität  bedingen.  Nach  Elster  und  Geitel  soll  die 
Bestrahlung  der  Erde  durch  das  Sonnenlicht  die  Ursache  sein,  indem 
dadurch  die  negative  Elektrizität  entladen  wird  (§  452). 

Die  atmosphärische  Elektrizität  lässt  sich  nachweisen, 
indem  man  z.  B.  an  einer  langen  Stange  eine  Metallspitze  befestigt, 
welche  durch  einen  Draht  mit  dem  Elektrometer  verbunden  ist. 
Durch  Influenz  wird  dann  die  negative  Elektrizität  aus  dem  Draht 
gezogen,  er  bleibt  positiv,  was  das  Elektrometer  anzeigt. 

Während  die  Elektrisierung  meist  sehr  schwach  ist,  wird  sie 
zu  Zeiten  in  dichten  Wolken  sehr  gross;  durch  Influenz  kann  sich 
dann  auch  in  benachbarten  Wolken  oder  auf  der  Erde  die  ungleich- 
namige Elektrizität  stark  ansammeln.  Der  Ausgleich  geschieht  dann 
durch  den  Blitz.  Die  Luft  wird  dabei  gewaltig  erschüttert,  es 
entstehen  Schallwellen,  der  Donner,  ähnlich  wie  durch  die  Ge- 
schützkugel oder  die  Peitschenschnur  ein  Knall  entsteht.  Es  sind 
Blitze  von  12  000  m  Länge  beobachtet;  sie  bringen  alle  Wirkungen 
hervor,  die  wir  an  den  Funken  kennen.   Isolatoren  werden  durch« 
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bohrt  und  zertrümmert,  Leiter  geschmolzen,  es  entsteht  Feuer, 
Menschen  und  Tiere  werden  gelähmt  oder  getötet.  —  Die  Blitze 
verlaufen  meist  in  sehr  kurzer  Zeit  und  sind  so  hell,  dass  das 
Auge  ihre  Gestalt  nicht  richtig  aufzufassen  vermag;  erst  seitdem 
man  sie  photographiert,  kennt  man  sie  etwas  besser.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  die  meisten  Strahlen  stark  verzweigt  sind,  sich  baum- 
artig verästeln,  die  Erde  gleichzeitig  durch  einen  Blitz  an  vielen 
Stellen  getroffen  wird,  kurz,  dass  gleich  ein  grosses  Gebiet  entladen 
wird.     Auch  oscillierende  Entladungen  sind  beobachtet  worden. 

Zum  Schutz  gegen  Blitze  hat  man  nach  dem  Vorgänge  Frank- 
lins (1753)  Blitzableiter  angelegt  Ihr  Hauptzweck  ist,  den 
Blitz  zu  verhindern,  erst  Nebenzweck,  ihm  einen  unschädlichen 
Weg  zu  geben,  falls  er  doch  zu  stände  kommt.  Das  wird  durch 
Spitzen  Wirkung  erreicht:  der  Boden  und  alle  grösseren  Metallmassen 
des  Hauses  werden  durch  ein  gut  leitendes  Kupfertau  mit  einer  auf 
dem  Dache  befindlichen  scharfen  Spitze  verbunden.  Aus  ihr  strömt 
die  negative  Influenzelektrizität  aus,  entlädt  gleichzeitig  das  Haus 
und  die  darüber  ziehende  Wolke,  wodurch  die  Spannung  so  ver- 
ringert werden  soll,  dass  der  Blitz  nicht  mehr  überschlagen  kann. 
Dazu  muss  die  Spitze  scharf  sein;  man  stellt  sie  aus  Platin  oder 
Gold  her,  damit  sie  nicht  rostet;  ferner  muss  mit  dem  Erdboden 
gut  leitende  Verbindung  da  sein;  man  lötet  daher  das  Tau  .an  eine 
grössere  Metallplatte,  welche  an  einer  feuchten  Stelle  in  den  Erd- 
boden eingegraben  wird,  in  das  Grundwasser,  den  Brunnen  oder  dergl. 
Ist  aber  die  Entladung  durch  die  Spitze  doch  nicht  genügend, 
schlägt  der  Blitz  ein,  so  sucht  er  sich  den  bequemsten  Weg,  die 
metallische  Leitung.  Das  Tau  muss  daher  so  stark  sein,  dass  es 
sich  nicht  zu  sehr  erhitzt. 

Eine  mit  der  atmosphärischen  Elektrizität  wahrscheinlich  zu- 
sammenhängende Erscheinung  ist  das  Nordlicht:  in  hohen  Breiten 
zeigen  sich  weiss  oder  meist  rot  leuchtende  Lichtbogen,  welche 
sich  eigentümlich  bewegen,  so  als  ob  leuchtende  faltige  Tücher 
bewegt  würden.  Es  scheint,  als  ob  wir  es  hier  mit  elektrischen 
Entladungen  in  hohen  und  daher  dünnen  Schichten  der  Atmosphäre 
zu   thun   hätten;    doch   ist  die  Erscheinung  keineswegs  aufgeklärt 

§  257.  Es  sind  noch  einige  andere  Quellen  der  Elektrizität 
ausser  der  Reibung  fester  Körper  zu  erwähnen.  Zunächst  kann 
auch  durch  Reibung  von  Dämpfen  an  festen  Körpern  Elektrizität 
erzeugt  werden.    Dies  geschieht  z.  B,  bei  der  Hydroelektrisier- 

Ktyser,  Physik.    S.  Aufl.  ^^ 
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maschine  von  Armstrong:  aus  einem  Dampfkessel  strömt  durch 
hölzerne  Mundstücke  Dampf  gegen  den  Spitzenkamm  eines  Kon- 
duktors. Das  Mundstück  ist  so  eingerichtet,  dass  der  Dampf  sich 
stark  reibt;  je  nach  der  Natur  des  Mundstücks  wird  der  Dampf 
und  Konduktor  positiv  oder  negativ,  während  der  Kessel  die  un- 
gleichnamige Elektrizität  erhält. 

In  ähnlicher  Weise  entsteht  Elektrizität  beim  Auslassen  der 
im  Handel  befindlichen  flüssigen  Kohlensäure  aus  den  eisernen 
Flaschen. 

Viele  Krystalle,  z.  B.  Quarz,  Turmalin,  Topas  u.  s.  w.,  zeigen 
die  Eigenschaft,  während  Temperatur  an  d  er  ung  elektrisch  zu  sein. 
Diese  Elektrizität  hat  man  Pyroelektrizität  genannt.  Es  sind 
dabei  nur  einzelne  Punkte  oder  Linien,  namentlich  die  Kanten, 
deutlich  elektrisch,  und  zwar  beim  Erwärmen  entgegengesetzt,  als 
beim  Abkühlen.  Eine  Stelle,  welche  beim  Erwärmen  positiv,  bei 
Abkühlung  negativ  elektrisch  wird,  nennt  man  analogen  Pol, 
die,  welche  beim  Erwärmen  negativ  wird,  antilogen  Pol.  Ein 
genaueres  Studium  der  Elektrizitätsverteilung  ist  durch  die  Me- 
thode von  Kundt  ermöglicht:  Er  streut  durch  ein  Sieb  ein  Ge- 
misch von  Mennige  und  Schwefelpulver  auf  den  Krystall;  durch 
die  Reibung  werden  die  Pulver  entgegengesetzt  elektrisch,  und 
zeichnen  daher  die  positiven  und  negativen  Stellen  des  Krystalls 
rot  und  gelb. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  eine  ganze  Anzahl  Fische  in 
ihrem  Körper  Elektrizität  erzeugen,  —  auf  welche  Weise  ist  un- 
bekannt. Sie  besitzen  eigentümliche  Organe,  aus  vielen  Zellen  be- 
stehend und  wie  eine  Leidner  Batterie  wirkend.  Berührt  man 
Kopf  und  Schwanz,  so  erhält  man  einen  kräftigen  Schlag;  eigen- 
tümlich ist  dabei,  dass  derselbe  nicht  immer  erfolgt,  sondern  nur, 
wenn  der  Fisch  will,  wenn  er  die  Berührung  merkt  und  sich  da- 
gegen wehrt. 

Weitere  Arten  der  Elektrizitätserzeugung,  nämlich  durch  Be- 
rührung verschiedener  Körper  oder  auch  verschieden  warmer  Teile 
derselben,  und  durch  chemische  Prozesse,  werden  weiterhin  aus- 
führlich zu  behandeln  sein. 

§  258.  Wir  haben  besprochen,  dass  die  Zuführung  von  Elek- 
trizität zu  einem  Punkte,  die  Ladung  eines  Körpers^  Arbeit  er- 
foirdert,  indem  die  Abstossang  des  ersten,  auf  dem  Körper  befind- 
lichen Teilchens  gegen  die  folgenden  zu  überwinden  ist,  und  dass 
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diese  Arbeit  gemessen  wird  durch  das  Potential  der  Elektrizität 
auf  sich  selbst  (§  240).  Der  geladene  Körper  besitzt  also  einen 
Energievorrat;  wenn  wir  ihn  dann  durch  einen  Draht  mit  der  Erde 
verbinden ,  so  fliesst  die  Elektrizität  ab ,  ^as  Potential  im  Körper 
verschwindet,  und  wir  würden  einen  Widerspruch  gegen  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  haben,  wenn  dafür  nicht  etwas 
anderes  aufträte.  Das  ist  aber  der  Fall,  wie  wir  bei  Besprechung 
der  Entladungswirkungen  gesehen  haben  (§  255). 

Wir  haben  namentlich  gefunden,  dass  stets  Wärme  auftritt, 
welche  wir  schon  als  Form  der  Energie  kennen,  und  dass  nach 
den  Versuchen  von  Riess  die  entstehende  Wärme  dem  verschwin- 
denden Potential  proportional  ist.  Wir  können  somit  vermuten  — 
und  Messungen  bestätigen  es  — ,  dass  auch  hier  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Energie  streng  gültig  ist.  Wenn  wir  mittelst 
der  Elektrisiermaschine  eine  Leidner  Flasche  laden,  diese  dann 
wieder  entladen,  so  haben  wir  zum  Drehen  der  Maschine  Arbeit 
verbraucht,  welche  sich  zunächst  wiederfindet  in  Erwärmung  der 
Maschinenteile  durch  Reibung  und  in  dem  Potential  der  Leidner 
Flasche,  welches  bei  Entladung  dann  auch  noch  in  Wärme  ver- 
wandelt wird.  Als  verschiedene  Formen  der  Energie  kennen  wir 
somit  jetzt:  potentielle  Energie,  kinetische  Energie,  Wärme,  Po- 
tential; damit  ist  auch  die  Reihe  der  möglichen  Formen  erschöpft; 
alle  sind  in  einander  beliebig  verwandelbar,  aber  die  Summe  der 
Energie  bleibt  konstant. 

§  259.  Wir  wollen  schliesslich  die  Anschauungen  von  Fara- 
day  und  Maxwell  über  die  elektrischen  Erscheinungen  kurz  aus- 
einandersetzen. 

Nach  der  älteren  Auffassung,  der  wir  bisher  in  der  Ausdrucks- 
weise allein  gefolgt  sind,  hat  die  Elektrizität  ihren  Sitz  in  den 
Leitern,  während  die  Isolatoren,  die  Dielektrika,  nur  das  Abfliessen 
von  ersteren  verhindern,  nicht  selbst  elektrisierbar  sind.  Die  Wir- 
kung von  einem  Leiter  auf  den  anderen  ist  dabei  eine  Fernewirkung, 
die  nicht  von  Teilchen  zu  Teilchen  vermittelt  wird. 

Nach  Faradays  Auffassung  dagegen  sind  gerade  die  Dielek- 
trika Träger  der  Elektrizitäts Wirkung,  welche  sich  in  ihnen  von 
Teilchen  zu  Teilchen  fortpflanzt.  Wir  haben  gesehen,  dass  um 
einen  elektrisierten  Körper  Niveauflächen  existieren,  auf  welchen 
überall  senkrecht  Kraftlinien  stehen.  Bei  jedem  Leiter  ist  die 
Oberfläche  eine  Niveaufläche  oder  Fläche  gleichen  Potentials,  von 
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ihr  gehen  nach  allen  Richtungen  die  ErafÜinien  aus,  um  im  Un- 
endlichen oder  an  einem  anderen  Leiter  zu  endigen;  dazwischen 
befinden  sie  sich  im  Dielektrikum.  Faraday  nimmt  nun  an,  dass 
die  kleinsten  Teilchen  (ffsselben  von  der  elektrischen  Kraft  beein- 
flusst  werden,  dass  in  ihnen  in  Richtung  der  Kraftlinien  die  Elek- 
trizität verschoben  wird,  wodurch  ihr  eines  Ende  negativ,  das 
andere  positiv  elektrisch  erscheint.  Diesen  Zustand  bezeichnet  er 
als  eine  dielektrische  Polarisation.  Das  Dielektrikum  unter 
dem  Einfiuss  einer  elektrischen  Kraft  befindet  sich  daher  in  einem 
ähnlichen  Zustande,  wie  ein  magnetischer  Stahlstab,  der  auch  lauter 
gleich  gerichtete  polare  Teilchen  besitzt  (§  226).  Da  im  ganzen 
Innern  stets  zwei  ungleichnamige  Pole  sich  berühren,  ist  nach 
aussen  keine  Wirkung  vorhanden ,  wohl  aber  an  den  Enden  des 
Dielektrikums,  wo  es  Leiter  berührt;  da  äussert  sich  die  Elektrizität 
frei,  und  wir  fassen  sie  als  Elektrisierung  der  Leiteroberfiäche  auf. 

In  einem  polarisierten  Dielektrikum  liegen  je  zwei  Teilchen 
in  der  Kraftlinie  mit  ungleichnamigen  Polen  gegen  einander,  sie 
müssen  sich  anziehen,  die  Kraftlinie  muss  streben,  sich  zu  ver- 
kürzen, es  findet  ein  Zug  in  Richtung  der  Kraftlinien  statt;  da- 
gegen suchen  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  die  Teilchen 
sich  zu  entfernen.  Erscheinungen,  welche  diese  Auffassung  zu 
bestätigen  scheinen,  werden  wir  in  der  Optik  kennen  lernen  (§  451). 
Diese  Spannung,  welche  ganz  analog  einer  elastischen  Spannung 
ist,  so  dass  Maxwell  von  elektrischer  Elastizität  spricht,  ist 
der  wirkenden  Kraft  proportional  und  hört  mit  ihr  auf.  Der  Unter- 
schied zwischen  Dielektrikum  und  Leiter  besteht  nach  Faraday 
darin,  dass  nur  die  ersteren  dieser  Spannung,  also  der  eigentlichen 
Elektrisierung  fähig  sind,  die  letzteren  dagegen  nicht,  sondern 
sofort  der  schwächsten  Spannung  nachgeben. 

Was  nun  eigentlich  die  Elektrizität  sei,  was  in  den  Teilchen 
verschoben  wird,  darüber  hat  weder  Faraday  noch  Maxwell  eine 
bestimmte  Hypothese  ausgesprochen.  Wir  werden  bei  der  Optik 
sehen,  dass  wir  für  die  optischen  Erscheinungen  annehmen  müssen, 
ein  Stofi^,  den  man  Lichtäther  nennt,  sei  überall  da  verbreitet,  wo 
gerade  kein  ponderables  Molekel  liegt.  So  ist  denn  die  Hypothese 
aufgestellt  worden,  der  Lichtäther  sei  auch  Träger  der  elektrischen 
Erscheinungen,  und  diese  Hypothese  hat  gerade  in  den  letzten 
Jahren  ausserordentlich  an  Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  indem 
man  zahlreiche  Wechselwirkungen  von  Elektrizität  auf  Licht  und 
umgekehrt  kennen  gelernt  hat.   Wir  kommen  darauf  später  zorfick. 
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B)  Elektrizität  In  Bewegung. 

a)  Der  galTanische  SlTom. 

§  260.  Bei  den  bisher  besprochenen  elektrischen  Erschei- 
nungen hatten  wir  es  durchweg  mit  einer  sehr  kleinen  Elektrizitäts- 
nienge  zu  thun,  welche  aber  auf  engen  Raum  gebracht  ist  und 
daher  grosse  Energie  besitzt.  Sie  entspricht  einer  kleinen  Menge 
Wasser  unter  hohem  Druck.  Wir  sind  aber  auch  im  stände,  grosse 
Elektrizitätsmengen  von  kleiner  Energie  hervorzubringen,  und  zwar 
verdanken  wir  diese  Möglichkeit  einer  zufäHigen  Beobachtung. 

1789  experimentierte  Galvani  mit  einer  Elektrisiermaschine; 
auf  dem  Tische  befanden  sich  Froschschenkel  und  da  bemerkte  er, 
dass  dieselben  zuckten,  sobald  aus  dem  Konduktor  ein  Funken  ge- 
zogen wurde.  Wir  erklären  dies  heute  sehr  einfach ,  indem  wir 
sagen:  durch  Influenz  vom  Konduktor  waren  in  den  Froschschen- 
keln die  Elektrizitäten  getrennt;  sobald  er  entladen  wurde,  fliessen 
hier  die  Elektrizitäten  zusammen,  und  bringen  dabei  die  physio- 
logische Wirkung  auf  die  Muskeln  hervor.  Aber  Galvani  und 
seine  Zeitgenossen  glaubten  im  Zucken  eine  Aeusserung  des  ge- 
suchten belebenden  Agens  sehen  zu  müssen,  und  es  wurde  viel  mit 
Froschschenkeln  weiter  experimentiert.  Dabei  hatte  nun  Oalvani 
eines  Tages  (1792)  Froschschenkel  mittelst  kupferner  Haken  an 
einem  eisernen  Geländer  aufgehängt,  und  sah,  dass  die  Schenkel 
zuckten,  sobald  die  Hinterpfoten  das  Geländer  berührten.  Weitere 
Versuche  führten  Volta  zu  dem  Schluss,  dass  damit  eine  neue 
Quelle  der  Elektrizität  entdeckt  sei,  dass  nämlich  bei  Berührung 
zweier  verschiedener  Metalle,  im  obigen  Falle  Eisen  und  Kupfer, 
zwischen  diesen  eine  Potentialdifferenz  entsteht,  das  eine  sich  positiv, 
das  andere  negativ  lädt.  Die  Froschschenkel  dienten  also  nur  dazu, 
der  Elektrizität  einen  Weg  zum  Ausgleich  darzubieten,  und  ihr 
Durchfliessen  anzuzeigen. 

Diese  Ansichten  Voltas  siegten  nach  einem  längeren  Kampfe 
gegen  Galvani,  der  in  den  Froschschenkeln  und  einer  Lebens- 
elektrizität den  Grund  des  Zuckens  sah.  Wir  wissen  jetzt,  dass 
sobald  zwei  Metalle  sich  berühren,  sie  sich  zu  einer  bestimmten 
Potentialdifferenz  laden.  Man  nennt  sie  auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Kombination,  oder  ihre  Spannung  oder 
Spannungsdifferenz    (nicht   zu    verwechseln    mit    der    Ober- 
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flächenspannung  eines  geladenen  Körpers,  §  240).  Diese  Potential- 
differenz stellt  sich  unter  allen  Umständen  zwischen  den  sich  be- 
rührenden Körpern  her,  mögen  sie  unelektrisch  oder  von  einer 
anderen  Quelle  her  scho^  elektrisiert  sein,  immer  ist  das  Potential 
des   einen  Körpers  um  diesen  Betrag  höher,   als   das  des  zweiten. 

§  261.  Man  kann  die  Ladung  von  Metallen  bei  Berührung 
leicht  nachweisen,  wenn  man  sie  nach  der  Berührung  trennt  und 
mit  einem  empfindlichen  Elektrometer  verbindet;  man  kann  so  auch 
durch  die  Grösse  des  Ausschlags  die  Potentialdifferenz  zwischen 
verschiedenen  Metallen  messen. 

Schon  Volta  fand;  dass  man  die  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen 
kann,   so  dass  jedes  sich  positiv  lädt  bei  Berührung  mit  einem  in 
der  Reihe   folgenden,    dagegen   negativ  bei  Berührung  mit  einem 
voraufgehenden.    Man  nennt  eine  solche  Reihe  Spannungsreihe;     ^ 
eine  solche  ist  z.  B. 

+  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Kohle,  Platin, 

Braunstein  — . 

Man  pflegt  die  Potentialdiffereuz  zwischen  zweien  dieser  Körper 
symbolisch  auszudrücken  durch  ihre  chemischen  Zeichen  mit  da- 
zwischen gesetztem  Strich;  so  bedeutet  Fe  |  Cu  die  Potentialdifferenz, 
welche  bei  Berührung  von  Eisen  mit  Kupfer  entsteht. 

Volta  hat  zuerst  diese  Potentialdifferenzen  roh  gemessen;  so 
fand  er  nach  willkürlichem  Maß: 

Zn  I  Pb  =  5 
Pb  I  Sn  =  1 
Sn  I  Fe  =  3 

Fe  I  Cu  =  2 

Cu  I  Ag=  1 

u.  s.  w. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen,   so  ergibt  sich  das  von  Volt! 
gefundene  Gesetz  der  Spannungsreihe:  wenn  eine  Kette  mehlig 
rerer  sich  berührender  Metalle  gebildet  wird,  so  ist  die  Potentia^o 
differenz  der  Endglieder  gleich  der  Summe  der  Potentialdifferenze^e 
aller  einzelnen  Kombinationen,   oder   gleich  der  Potentialdifferenz^n 
welche  bei  direkter  Berührung  der  Endglieder  entsteht.  Aus  diesei 
Gesetz  kann  man  mehrere  wichtige  Schlüsse  ziehen:  1.  Die  grössti 
erreichbare  Potentialdifferenz  erhält  man   bei  Berührung  der  End-L^ 
glieder   der  Spannungsreihe:   Zn  |  Braunstein.     2.   Durch  Wieder-fc. 


Zn 

Ag  = 

12 

Sn 

Ca  = 

5 

Zn  1 

Fe  = 

9 

u. 

s.  w. 

\ 


Gesetz  der  Spannungsreihe. 
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liolung  derselben  Kombination,  z.  B.  Zn-Pt-Zn-Pt,  kann  man  die 
elektromotorische  Kraft  nicht  steigern,  sie  ist  gleich  Zn  |  Pt.  3.  In 
einem  geschlossenen  metalli sehen  Kreise  kann  kein  Strom  ent- 
stehen; denn  haben  wir  etwa  die  Kette:  A^-Zn-Pt-Cu-Fe,  so  haben 
wir  an  den  Enden  die  Potentialdifferenz  Fe  |  Ag.  Bringen  wir 
dann  diese  Enden  zur  Berührung,  so  haben  sie  also  schon  die 
Potentialdifferenz ,  welche  ihnen  entspricht,  die  Elektrizität  bleibt 
in  Ruhe.  Man  nennt  die  Metalle,  welche  dem  Gesetz  der  Spannungs- 
reihe  gehorchen,  Leiter  erster  Art  oder  Klasse.  4.  Die  Po- 
teotialdifferenz,  z.  B.  Zn  |  Cu,  ist  =  —  Cu  |  Zn. 

§  2(32.  Auch  bei  Berührung  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten tritt  Potentialdifferenz  ein,  während  die  bei  der  BerUbrung 
verschiedener  Flüssigkeiten  entstehende  so  klein  ist,  dass  sie  gleich 
0  gesetzt  werden  kann.  Aber  die  Flüssigkeiten  lassen  sich  nicht 
in  die  Spannungsreihe  einordnen,  sie  werden  bei  Berührung  mit 
Metallen  teils  pnsitiv,  teils  nflgatir,  ohne  dasB  eine  Gesetzmässigkeit 
bemerkbar  wäre.  Man  nennt  die  Fldssigkeiten  Leiter  zweiter 
Klasse. 

Um  einen  Begriff  von  der  OrSne  der  Potentialdifferenz  zu 
geben,  seien  einige  Zahlen  nach  R.  Kohlr'-  ''  angeführt;  wir 
setzen  Zn  |  Cu  =  100,  S( 

Zd  I  Cu  =  100 
Zn  I  Pt  =  123 

Cu  I  Kupferne 
Pt  [  Salpetersäurf 

Mit   Hülfe    der 

Gesetz  der  Spannitnj 
.  derselben  Kombinationel 
^renz  oder  elektromotoriscli] 
^verstärken.     Nehmen   wir  aitt 
{zuerst  eine  Kombination:   Oa< 

keit  (F,  Fig.  181),   an    "M:!] 
«Kupferplatte  zur  Ableitii 
(gefQgt  sei,   und  es  sei 
.  rische  Krnft :  Cu  |  Zu  -f 

platte  sei   zur  Erde  ab| 

hat   also    das    andere    Eni 
'  uns    eine    zweite   Kombini 
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Elektrizität  leitet,  wird  sie  sich  zunächst  auch  auf  das  Potential  e 
laden.  Dazu  kommt  aber  nun  noch  die  elektromotorische  Sjraft 
der  zweiten  Kombination  Cu  |  Zn  +  Zn  |  F  +  P  |  Cu  =  e ,  welche 
bewirkt,  dass  zwischen  «"der  zweiten  Zinkplatte  und  der  dritten 
Kupferplatte  die  Potentialdifferenz  e  erzeugt  wird;  also  wird  nun 
die  dritte  Kupferplatte  das  Potential  2  e  haben. 

Fügen  wir  eine  dritte  Kombination  an,  so  wird  die  Endplatte 
das  Potential  3  e  erhalten  u.  s.  w.  Bei  ZusammenfQgang  Yon  n 
Kombinationen  von  Leitern  erster  und  zweiter  Klasse  wird  daher 
die  elektromotorische  Kraft  n  mal  so  gross,  als  sie  eine  Kombina- 
tion erzeugt.     Ist  das  eine  Ende  nicht  zur  Erde  abgeleitet,   so  ist 

das  Potential  am  einen  Ende  +  -rj-  ne,  am  anderen —  ne,  die 

Differenz  ist  wieder  n  e. 

§  263.  Man  nennt  eine  solche  Kombination  ein  galvanisches 
Element,  eine  Verbindung  von  vielen  eine  galvanische  Batterie 
oder  Säule.  Volta  baute  die  erste  solche  Batterie  aus  zusammen- 
gelöteten  Kupfer-  und  Zinkplatten  mit  dazwischen  gefügten  Tnch- 
scheiben,  welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  getränkt  waren. 
Sie  zeigt  an  ihren  Enden  Ladung,  denn  wenn  wir  dieselben  durch 
einen  Draht  verbinden,  geht  ein  wenn  auch  sehr  kleiner  Funken 
über,  der  Draht  erwärmt  sich,  kurz  wir  können  alle  die  Zeichen, 
die   wir  bisher  als  Beweis  einer  Ladung  kennen  lernten,  erhalten. 

Eine  für  manche  Zwecke  sehr  bequeme  Form  ist  die  trockene 
oder  Zam bonische  Säule.  Sie  besteht  aus  Scheibchen  von  un- 
echtem Gold-  (Cu  +  Zn)  und  Silber-  (Zn  +  Sn)  Papier,  die  mit 
den  Metallseiten  zusammengelegt  und  dann  zu  Tausenden  auf  ein- 
ander geschichtet  werden;  an  die  Enden  kommen  Metallplatten. 
Das  Papier,  welches  immer  etwas  Feuchtigkeit  enthält,  spielt  hier 
die  Bolle  der  Flüssigkeit  und  daher  laden  sich  die  Platten  an  den 
Enden  bis  zu  ziemlich  hohem  Potential.  Eine  solche  trockene  Saole 
wird  benutzt  beim  Bohnenbergerschen  Elektroskop,  ebenso  bei 
Elektrometern  (§  243),  um  die  Nadel  dauernd  geladen  zu  halten, 
indem  man  das  eine  Ende  der  Säule  mit  der  Erde,  das  andere  mit 
der  Nadel  leitend  verbindet. 

§  264.  Wenn  wir  die  mit  dem  Potentialunterschied  E  ge- 
ladenen Enden  eines  Elementes  leitend  verbinden,  so  muss  ein  Strom 
entstehen,  da  stets  Elektrizität  von  der  Stelle  mit  höherem  Potential 
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zu  dem  mit  niedrigerem  binfliesst.  Da  aber  die  Ursacbe  der 
Ladung,  die  Kontakte,  im  Innern  des  Elementes  besteben  bleiben, 
welche  die  Potentialdifferenz  E  in  den  Enden  verlangen,  so  strömt 
nach  den  Enden  sofort  neue  Elektrizität,  die  sich  wieder  durch  den 
Verbindungsdraht  ausgleicht.  Wie  man  sieht,  muss  Zuströmen  und 
Ausgleich  gleichzeitig  kontinuierlich  fortgehen,  die  Elektrizität  kommt 
nie  zum  Gleichgewicht,  sondern  es  entsteht  ein  dauernder  Strom; 
man  nennt  ihn  einen  galvanischen  Strom,  erzeugt  durch  gal- 
vanische Elektrizität. 

Diese  Thatsache,  dass  ein  dauernder  Strom  zu  stände  kommt, 
scheint  zunächst  sehr  überraschend,  weil  sie  dem  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  zu  widersprechen  scheint.  Aber  der  Widerspruch 
ist  nur  scheinbar;  wir  werden  noch  ausführlich  besprechen,  dass  in 
den  Leitern  zweiter  Klasse  —  und  solche  sind  zur  Herstellung 
eines  stromgebenden  Elementes  ja  unbedingt  erforderlich  —  der 
Strom  chemische  Veränderungen  hervorbringt,  und  zwar  solche,  welche 
Wärme  erzeugen,  d.  h.  Energie  frei  machen  würden.  In  dieser 
frei  werdenden  chemischen  Energie  haben  wir  daher  die  Quelle  für 
den  Strom  zu  suchen,  und  wir  werden  sehen,  dass  sie  in  der  That 
gerade  so  gross  ist,  wie  die  erzeugte  Arbeit.  Von  einzelnen  Phy- 
sikern wird  die  Kontaktwirkung  ganz  geleugnet,  nach  ihnen  soll 
nur  chemische  Wirkung  die  Potentialdifferenz  hervorbringen.  Die 
Mehrzahl  der  Physiker  dagegen  nimmt  an,  wie  es  oben  ausgeführt 
ist,  dass  die  Kontaktwirkung  die  Ursache  der  Potentialdifierenz, 
die  chemische  Wirkung  die  Quelle  des  aus  der  Potentialdifferenz 
entstehenden  Stromes  sei.  Wir  kommen  später  (§  293  u.  ff.)  dar- 
auf zurück. 

§  265.  Wenn  wir  in  ein  Gefass  mit  Wasser  oder  besser  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  halb 
eintauchen,  und  bringen  ausserhalb  die  beiden  Platten  in  Verbindung 
durch  direkte  Berührung  oder  durch  einen  Metalldraht,  so  wird  sofort 
das  Zn  positiv,  das  Gu  negativ.  Durch  die  Flüssigkeit  findet  die  Ent- 
ladung statt,  die  positive  Elektrizität  geht  hier  vom  Zink  zum 
Kupfer;  an  der  Berührungsstelle  ausserhalb  der  Flüssigkeit  dagegen 
wird  sofort  der  Potentialunterschied  wieder  hergestellt,  wir  haben 
hier  also  den  positiven  Strom  vom  Kupfer  zum  Zink.  Wir 
haben  so  einen  geschlossenen  Stromkreis.  In  demselben  kur- 
siert zuerst  ein  kräftiger  Strom,  was  man  z.  B.  erkennt,  wenn  man 
die  Verbindung  zwischen  Gu  und  Zn  durch  einen  kurzen  dünnen 
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Platindraht  herstellt;  derselbe  erhitzt  sich  zum  Qlühen.  Aber  man 
findet  bei  dem  Versuch,  dass  das  Glühen  schnell  abnimmt,  bald 
ganz  aufhört,  also  der  Strom  wird  schwächer.  Wir  werden 
später  (§  282)  finden,  dass  daran  die  Zersetzung  des  Wassers  im 
Element  schuld  ist;  dasselbe  zerfällt  in  H  und  0,  H  scheidet 
sich  am  Cu  aus,  0  am  Zn,  und  die  Anwesenheit  dieser  Gase 
vernichtet  den  Strom.  Ein  solches  Element  heisst  daher  ein 
inkonstantes. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  um  konstante  Elemente 
zu  erhalten,  müssen  wir  dafür  sorgen,  dass  die  ausgeschiedenen 
Gase  fortgeschafi^t  werden,  was  durch  kompliziertere  Einrichtung 
des  Elementes  zuerst  Daniell  (1836)  gelang.  Es  sind  seitden 
eine  ganze  Anzahl  von  Elementen  angegeben  worden,  von  denen 
hier  die  wichtigsten  genannt  seien: 

Das  Daniellsche  Element  besteht  aus  Zink  iü  verdünnte** 
Schwefelsäure  und  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  In  ein  GlasgeflLss 
kommt  ein  cjlindrisch  gebogenes  Kupferblech ;  in  dessen  Mitte  wird 
ein  cjlindrisches  Gefäss  aus  unglasiertem  Thon  oder  Porzellan  ge» 
setzt,  welches  porös  ist,  so  dass  durch  Osmose  Flüssigkeiten,  die 
sich  aussen  und  innen  befinden,  in  Berührung  kommen.  Darin  steht 
ein  Zinkkolben;  in  das  Glasgefäss  wird  Kupfervitriollösung,  in  die 
poröse  Thonzelle  verdünnte  Schwefelsäure  geschüttet.  Bei  Verbin- 
dung von  Zn  und  Gu  entsteht  der  Strom ;  dabei  werden  die  Flüssig- 
keiten zersetzt:  am  Zink  tritt  0  auf,  welcher  sofort  Zinkoxyd 
bildet,  das  durch  die  Schwefelsäure  in  Zinkvitriollösung  verwandelt 
wird.  Am  Cu  wird  H  ausgeschieden;  dasselbe  reduziert  aber  die 
Kupfer vitrioUösung,  es  bildet  sich  Kupfer,  welches  den  Cy linder 
dicker  macht,  und  Wasser.  Wie  man  sieht,  werden  die  Gase  am 
freien  Auftreten  verhindert,  der  Strom  daher  nicht  geschwächt 
Wollen  wir  die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniellschen  Elementes  berechnen,  so  ist  sie  nach  den  Zahlen 
des  §  262: 

Zn  I  Cu  +  Cu  I  Kupfervitriol  +  Kupfervitriol  |  Schwefelsäure  + 
Schwefelsäure  |  Zn  =  100  +  (-  21,5)  +  0  +  115  =  193,5. 

Das  Grovesche  Element  hat  die  gleiche  Form;  es  besteht 
aus  Zn  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Platin  in  Salpetersäure. 
Hier  wird  der  0  auch  wieder  durch  Bildung  von  Zinkvitriol  be- 
seitigt, H  aber  bildet  üntersalpetersäure  und  Wasser.  Die  elektro- 
motorische Kraft  liesse  sich  wie  oben  berechnen: 
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Zn  I  Pt  +  Pt  I  Salpetersäure  +  Salpetersäure  |  Schwefelsäure  + 
Schwefelsäure  |  Zn  =  123  +  149  +  0  +  115  =  387. 

Das  Bunsensche  Element  benutzt  statt  des  teuren  Platins 
Retortenkohle;  die  Wirkungsweise  ist  die  gleiche,  ebenso  wenn  man 
Eisen  statt  Platin  nimmt  (Schönbein).  Das  Chromsäure-Ele- 
ment, ebenfalls  von  Bunsen  angegeben,  besitzt  nur  eine  Flüssig- 
keit ;  in  eine  Lösung  von  chromsaurem  Kali  in  Schwefelsäure  wird 
Zink  und  Kohle  getaucht;  die  gebildete  Chromsäure  beseitigt  H, 
das  Zink  und  Schwefelsäure  den  0,  doch  ist  das  Element  nicht 
ganz  konstant. 

Endlich  seien  noch  erwähnt: 

Das  Smeesche  Element,  welches  aus  Platin  oder  plati- 
niertem  Silber  und  Zink  in  Schwefelsäure  besteht. 

Das  Leclan  che  sehe  Element,  bestehend  aus  Kohle  in 
Braunstein,  darüber  Salmiak,  in  welchem  der  Zinkstab  steckt.  Dies 
Element  wird  namentlich  zu  Haustelegraphen  viel  verwandt. 

Das  Clark  sehe  Element  enthält  Quecksilber,  darüber  einen 
Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und  schwefelsaurem  Zink- 
oxyd, darin  Platte  von  amalgamiertem  Zink. 

§  266.  Die  wichtigste  Grösse  bei  einem  galvanischen  Strom 
ist  seine  Stromstärke  oder  Intensität.  Man  versteht  darunter 
die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
irgend  einen  Querschnitt  des  Stromkreises  fliesst.  Es 
ist  dabei  ohne  weiteres  klar,  dass  die  Intensität  in  allen  Quer- 
schnitten die  gleiche  sein  muss,  denn  sonst  würde  sich  irgendwo 
Elektrizität  anhäufen  müssen,  wodurch  sofort  an  dieser  Stelle  das 
Potential,  d.  h.  die  treibende  Kraft  wachsen  würde,  so  dass  ein 
Ausgleich  erfolgte. 

Die  Intensität  ist  von  zwei  Grössen  abhängig:  1)  von  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Stromquelle;  diese  ist  es,  welche  die 
Elektrizität  in  Bewegung  setzt,  mit  ihr  wird  also  die  Intensität 
wachsen;  2)  von  dem  Widerstand,  welchen  der  Stromkreis  dem 
Strome  darbietet.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  verschiedenen  Sub- 
stanzen die  Elektrizität  sehr  verschieden  gut  oder  schlecht  leiten; 
je  nachdem  wird  durch  dieselbe  Kraft  mehr  oder  weniger  Elek- 
trizität hindurch  getrieben. 

Wir  können  hier  wieder  die  Verhältnisse  der  Flüssigkeiten 
zum  Vergleich  heranziehen.  Wie  viel  Flüssigkeit  durch  den  Quer- 
schnitt einer  Leitung  fliesst,  hängt  auch  ab  von  zwei  Grössen :  von 
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dem  Druck,  unter  welchem  die  FlQssigkeit  steht,  er 

die  elektromotorische  Kraft;  iiiid  voii  dem  Widerstoad,  welchen  die 

Reibung  in  der  itöhre  venirsaclit. 

§  2li7.  Bevor  wir  dazu  übergehen,  das  Gesetz  xu  ermitteln, 
nach  welchem  die  Intensität  von  elektromotorischer  Kraft  und 
Widerstand  abhängt,  müssen  wir  zwei  Wirkungen  des  Stromea  kozi 
beeprechen,  welche  wir  benutzen,  um  seine  Anwesenheit  zu  er- 
kennen und  aeine  Stärke  zu  messen. 

Wenn  wir  über  einer  Magnetnadel,  die  im  magnetiachai 
Meridian  NS  schwebt,  einen  Strom  in  der  NS-Richtang  vorbei- 
leiten, 80  wird  die  Nadel  abgelenkt,  der  Strom  sucht  sie  eenkrecht 
gegen   seine  Richtung   zu   stellen.     Die   Nadel    nimmt   daher    eine 


#y 


Fig.  182. 

solche  Stellung  an,  dass  die  beiden  wirkenden  Kräfte,  die  £rd- 
kraft  E  und  die  Stromkraft  P,  sich  das  Qleichgewicht  halten.  Sei 
dabei  (Fig.  182)  die  Nadel  AB  um  den  <^  a  aus  dem  magaetdscfaen 
Meridian  NS  abgelenkt,  so  kSnnen  wir  E  =  A  E  in  die  Kompo- 
nenten AC  =  E  sin  a  und  EO  zerlegen,  P  =  AP  inAD^Q  und 
D  P.  Nur  A  G  und  A  D  wirken  auf  Drehimg  der  Nadel,  sie  halten 
sich  das  Gleichgewicht,  also  E  sin  cc  ^  Q.  Nun  ist  P,  die  Kraft 
des  Stromes  bei  der  Stellnug  der  Nadel,  jedenfalls  abhängig  von 
der  Intensität,  der  Menge  der  durchäiessenden  Elektrizität,  ihr  pro- 
portional; weiter  aber  hängt  P  auch  noch  von  der  Beschaffenheit 
des  Stromkreises  und  von  der  Lage  der  Nadel  gegen  ihn,  d.  b. 
vom  <^  a  ab,  so  dass ,  wenn  wir  die  Intensität  mit  I  bezeichnen, 
wir  schreiben  können:  Q  =  klf(a),  wo  zunächst  k  und  f(a)  unbe- 

Esina  .  l-       , 

,,■,-  :-.     Wir  können  hier  das  nn- 


kannt  sind.     Daher  wird  I  = 
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bekannte  f(a)  auf  zwei  Arten  fortschaflfen :  entweder  benutzen  wir 
nur  sehr  kleine  Ablenkungswinkel  a;  dann  genügt  es  sicher,  wenn 
wir  von  der  immer  möglichen  Reihenentwickelung  für  f  (a)  nur  das 
erste  Glied  behalten. 

Ea 
Wir  können  also  schreiben  I  =    ,  ^.  s    +  .  .  .  ,  wo  f Q  nicht 

kf(o) 

gleich  0  ist,    da  für   a  =  0  die   Kraft  nicht  0  ist.     Daher   wird 

I  =  Ca,  d.  h.  die  Intensität  ist  proportional  der  Drehung. 

Oder  wir  machen  die  Nadel  so  klein  im  Vergleich  zu  ihrem 

Abstand    vom    Stromleiter,    dass    sie    als    punktförmig    betrachtet 

werden  kann,    d.  h.  ihre   verschiedene  Stellung   gegen   den  Stfom 

nicht  in  Betracht  kommt;  dann  ist  (Fig.  182)  Q  =  P  cos  a  =  KI  cos  a, 

also  da  Q  =  E  sin  a:  I  =  ^= =  C  tg  a,   d.   h.   die  Intensität 

KCOS  OL 

ist  dann  für  beliebige  Ablenkungswinkel  deren  Tangente  pro- 
portional. 

Die  beiden  nach  diesen  Prinzipien  konstruierten  Instrumente 
heissen  Galvanometer  und  Tangentenbussole.  Es  soll  hier 
auf  ihre  Konstruktion  nicht  näher  eingegangen  werden  (siehe  da- 
für §  303  und  311);  nur  sei  erwähnt,  dass  man  eine  ganze  Anzahl 
von  Drahtwindungen,  eine  Drahtrolle,  benutzt,  in  deren  Innerem 
die  Magnetnadel  aufgehängt  wird. 

Die  Nadel  kann  vom  Strom  in  die  Richtung  AB  oder  in  die 
A^  Bj  abgelenkt  werden;  es  hängt  dies  von  der  Richtung  des 
Stromes  ab.  Die  Ablenkungsrichtung  lässt  sich  nach  der  Regel 
bestimmen,  dass  wenn  man  sich  mit  dem  Strome  schwimmend  und 
nach  der  Nadel  hinsehend  denkt ,  deren  Nordpol  nach  links  abge- 
lenkt wird. 

Wir  haben  gesehen ,  dass  I  dem  <^  a  oder  seiner  Tangente 
proportional  ist.  Der  Proportionalitätsfaktor  C,  den  wir  vor- 
läufig nicht  kennen,  heisst  der  Reduktionsfaktor  des  Instru- 
mentes. 

§  208.  Als  zweites  Mittel  zur  Messung  des  Stromes  benutzt 
man  seine  chemische  Wirkung,  die  Zersetzung  einer  durchströmten 
Flüssigkeit.  Leiten  wir  den  Strom  des  Elementes  E  (Fig.  183)  zu 
zwei  Platinplatten  P,  welche  sich  in  einem  z.  B.  mit  angesäuertem 
Wasser  gefüllten  Glase  A  befinden,  so  wird  das  Wasser  in  2H  und  0 
zersetzt,  d.  h.  in  Knallgas  verwandelt.  Schliessen  wir  das  Glas  durch 
einen  Deckel,  von  dem  das  Entbindungsrohr  B  ausgeht,  so  können 
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wir  das  Knallgas  in  dem  geteilten  Rohre  G  auffangen  und  messen. 
Ein  solches  Instrument  heisst  Voltameter,  und  zwar,  wenn  Wasser 
zersetzt  wird,  Wasservoltameter.  Der  Versuch  zeigt,  dass  die 
Menge  des  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Knallgases  der  Intensität 
proportional  ist. 

Jacobi  machte  den  Vorschlag,  als  Einheit  der  Intensität  die- 
jenige zu  nehmen,  welche  in  1  min  1  cbcm  Knallgas  liefert  (dies 
gemessen  bei  0  ^  und  760  mm  Druck).  Wir  wollen  uns  vorlänBg 
dieser  Jacobischen  Einheit  bedienen. 

Mittelst  des  Voltameters  können  wir  nun  auch  den  Reduk- 
tionsfaktor eines  Galvanometers  bestimmen:  Lassen  wir  denselben 
Strom  durch  Voltameter  und  Galvanometer  hinter  einander  durch- 
fliessen,  so  gibt  uns  ersteres  die  Intensität  in  Jacobischen  Ein- 
heiten; setzen  wir  diesen  Wert  nnd  den  Ablenkungswinkel  a  des 
Galvanometers  in  die  Gleichung  I  =  Ga  ein,  so  ist  dadurch  C 
bestimmt. 

§  269.  Wir  haben  nun  zu  untersuchen,  wie  I  abhängt  von 
der  elektromotorischen  Kraft  E  der  Stromquelle  und  von  der  Be- 
schaffenheit des  Schliessungskreises. 

Wir  denken  uns  ein  Element,  etwa  ein  Daniellsches,  geschlossen 
durch  einen  langen,   dünnen   Draht  und  durch  ein  Galvanometer, 
welches  nur  wenige  Windungen   von    dickem  Draht  besitzt.     Wir 
werden  gleich  sehen,  dass  wir  dann  den  Widerstand  des  Galvano- 
meters vernachlässigen  können,  also  nur  den,  zunächst  unbekannten, 
Widerstand  des  langen  Drahtes  im  Stromkreise  haben.     Es  ergebe 
sich  ein  Ausschlag  a.     Nun  schalten  wir  ein  zweites  gleiches  Da- 
niellsches Element  ein,  indem  wir  die   Kupferplatte  des  ersten  mit 
der  Zinkplatte  des  zweiten  verbinden ;  wir  wissen,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  dieser  Batterie  =  2  E  ist.     Wir  finden,  dass  der 
Ausschlag  2  a  geworden  ist.     Nehmen  wir  3,  4  .  .  .  Elemente,    so 
finden  wir  ebenso  den  Ausschlag  3,  4  .  .  .  mal   so  gross,    wie    bei 
einem  Element,  also:    Die  Intensität  ist   der  elektromotori- 
schen Kraft  proportional. 

Um  den  Einfluss  des  Widerstandes  zu  finden,  schliessen  wir 
1  Element  durch  einen  2,  3,  4  .  .  .  mal  so  langen  Draht  von  dem 
gleichen  Material,  wie  im  ersten  Falle;  wir  finden,  dass  der  Aus- 
schlag -^,  -r-,  -r-  .  •  .  mal  so  gross  wird,  also:  Die  Intensität 
ist  dem  Widerstand  umgekehrt  proportional. 


I  =  k 
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Zusammen  können  wir  dies  ausdrücken  durch  die  Gleichung: 
E 


W  * 

Wenn  wir  für  I  die  Jacobische  Einheit  nehmen,  für  W  auch 
eine  Einheit  festsetzen,  die  gleich  zu  besprechen  ist,  so  können  wir 
auch  für  die  elektromotorische  Kraft  E  eine  Einheit  aus  dieser 
Gleichung  erhalten,  indem  wir  die  elektromotorische  Kraft  :^  1 
setzen,  die  im  Kreise  mit  dem  Widerstand  =  1  die  Intensität  =  1 

erzeugt;  dann  wird  die  Gleichung  1  =  k  -r-,  d.  h.  k  =  1,  und  wir 

erhalten:  I  =  -^,  IW  =  E,  W  =  -=-. 

W  1 

Diese  Gleichung,  welche  das  Fundament  für  alle  galvanischen 
Messungen  bildet,  ist  zuerst  von  Ohm  gefunden  worden  und  wird 
das  Ohmsche  Gesetz  genannt. 

Sie  lässt  sich  in  noch  allgemeinerer  Form  schreiben :  Sind  in 

einem    Kreise    verschiedene    elektromotorische    Kräfte    vorhanden, 

^1 )  ^2  1  ^3  •  •  *  1  ^"^  ^^^^  ^^^  Widerstände  der  einzelnen  Leiter  im 

TT     *                                                  •  j    •           e-i    I    Ca    I    Cq    I    •  •  •            ^ " 
Kreise  w,,  w«,  w„  .  .  .,    so  ist  l  =  — - — ; — - — ; — - — ; =  -« . 

^'        2'        ^  W1+W2  +  W3  +  ...  Iw 

§  270.  Als  Einheit  des  Widerstandes  wollen  wir  vor- 
läufig denjenigen  nehmen,  welchen  eine  Quecksilbersäule  von  1  m 
Länge,  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  C.  darbietet;  diese  Einheit  ist 
von  Werner  Siemens  vorgeschlagen,  und  wird  nach  ihm  Sie- 
mens-Einheit (S.-E.)  oder  Quecksilbereinheit  genannt.  (Die 
absolute  Widerstandseinheit  siehe  §  334.) 

Dieser  theoretische  Widerstand  wird  praktisch  natürlich  nicht 
gebraucht,  sondern  man  stellt  Drähte  her,  welche  den  gleichen, 
doppelten  u.  s.  w.  Widerstand  haben,  wie 
eine  solche  Quecksilbersäule,  und  benutzt 
diese.  Es  werden  Kasten,  sog.  Rheostate, 
gebraucht,  welche  eine  ganze  Anzahl  solcher 
Drähte  von  verschiedenem  Widerstände  er- 
halten. Die  zweckmässigste  Form  ist  der 
Siemenssche     Stöpselrheostat.      Auf  Y\s,  184. 

dem  Deckel  eines  Kastens  (Fig.  184)   sind 

eine  ganze  Reihe  dicker  Messingklötze  angeschraubt,  welche  durch 
Einschieben  von  dicken  Stöpseln  mit  einander  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht  werden  können.   Der  erste  und  letzte  Klotz  tragen 


;>•     »1*.  y*?  ;•' 
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Klemmschrauben  zur  Zu-  und  Ableitung  des  Stromes,  der,  wenn 
alle  Stöpsel  eingesetzt  sind,  durch  die  dicken  Klötze  läaft;  der 
Widerstand  derselben  ist  —  0.  Je  zwei  benachbarte  Klötze  nnd 
ausserdem  durch  im  Innern  des  Kastens  liegende  Drahte  Terbunden. 
Sobald  wir  einen  Stöpsel  herausziehen,  zwingen  wir  den  Strom, 
zwischen  den  betreffenden  Klötzen  durch  den  Draht  zu  fliessen, 
wodurch  also  dessen  Widerstand  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
wird.  Die  vorhandenen  Drähte  haben  die  Widerstände:  1,  1,  2, 
5,  10,  10,  20,  50,  100,  100,  200,  500  u.  s.  w.,  sind  also  wie  die 
Stücke  eines  Gewichtssatzes  (§  48)  so  gewählt,  dass  man  mit  mög- 
lichst wenigen  jeden  Widerstand  herstellen  kann. 

§  271.  Mit  Hülfe  des  Ohmschen  Gesetzes  kann  man  unter- 
suchen, von  welchen  Umständen  der  Widerstand  eines  Drahtes  be- 
dingt ist;  benutzen  wir  als  Schluss  desselben  Elementes  verschiedene 

E 
Drähte ,  so  ist  ja  nach  W  =  -y- :    der  Widerstand    der    Intensität. 

also  dem  Ausschlag  des  Galvanometers  umgekehrt  proportional. 
Auf  diese  Weise  findet  man,  dass  der  Widerstand  eines  Drahtes 
1.  proportional  seiner  Länge  ist,  2.  umgekehrt  proportional  seinem 
Querschnitt,    3.    abhängig    von    der    Substanz    des    Drahtes,   also 

W=k .     k    heisst   der    spezifische  Widerstand    der   be- 

treffenden  Substanz,  -r-  =  1  ihr  spezifisches  Leitungsver- 
mögen; k  und  1  sind  der  Widerstand  oder  das  Leitungs vermögen 
eines  Drahtes  von  1  m  Länge,  1  qnim  Querschnitt. 

Auch  der  Widerstand  von  Flüssigkeiten,  vorausgesetzt,  dass  in 
ihnen  keine  gasförmigen  Zersetzungsprodukte  auftreten,  folgt  dem 
gleichen  Gesetz. 

§  272.  Wenn  wir  ein  oder  mehrere  Elemente  zu  einem  Strom- 
kreise schliessen,  so  unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Wider- 
ständen :  den  inneren  oder  wesentlichen  Widerstand  des 
Elementes,  und  den  äusseren  oder  unwesentlichen  Wider- 
stand ausserhalb  der  Batterie.  In  den  Elementen  ist  es  die  zu 
passierende  Flüssigkeitsschicht,  welche  den  Widerstand  darbietet; 
bei  Einschalten  eines  neuen  Elementes  wird  daher  wider  Willen 
gleichzeitig  auch  ein  neuer  Widerstand  zugefügt.  Den  inneren 
Widerstand  können  wir  vermindern,  wenn  wir  den  Querschnitt  der 
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Flüssigkeit,  also  die  Höhe  des  Elementes  vergrössern;  zu  demselben 
Ziele  führt  es  aber  auch,  wenn  wir  mehrere  Elemente  so  mit  ein- 
ander verbinden,  dass  wir  alle  gleichen  Platten  verbinden,  also  z.  B. 
alle  Zinke  und  alle  Kupferplatten,  denn  dann  repräsentieren  sie 
zwei  Bleche  von  grosser  Fläche.  Man  nennt  dies  Verbindung  der 
Elemente  neben  einander  (oder  auf  Quantität),  während  die 
Verbindung  Zn  —  Cu  —  Zn  —  Cu  Verbindung  hinter  einander 
oder  auf  Spannung  heisst. 

Es  sind  daher  bei  vielen  Elementen,  z.  B.  6,  eine  ganze  Anzahl 
Kombinationen  möglich:  6  hinter  einander;  je  2  neben  einander,  die 
3  Paare  hinter  einander;  je  3  neben  einander,  die  2  Reihen  hinter 
einander;  alle  G  neben  einander.  Von  diesen  Kombinationen  will 
man  meistens  die  kennen,  welche  unter  den  gegebenen  Umständen 
den  stärksten  Strom  liefert.  Nennen  wir  den  inneren  Widerstand 
eines  Elementes  W,   den   äusseren  w,   so   ist   bei   einem  Element: 

F  11 F 

I  =    „,   , ,    bei   n    hinter    einander   1^  =  — T=r-. .     Ist   hier 

W  4"  w  nW  +  w 

nW  klein  gegen  w,    d.  h.  ist   der  äussere  Widerstand  sehr  gross, 

E  E 

80  können  wir  nW  vernachlässigen,   I  =  — ,  I„  =  n —  =  nl.    Ist 

w  w 

dagegen  w  klein  gegen  W,  so  wird  1^  =  — ^  =  I. 

Schalten  wir  die  n  Elemente  neben  einander,  so  wird  der  innere 

1  E 

Widerstand  — ,  da  der  Querschnitt  ver-n-facht  ist,  also  li  = 


n 
ist  daher  W  klein,  so  ist  li  =  I;   ist  dagegen  W  gross  gegen  w, 

so  wird   li  =  -«T-  =  nl.     Daraus   ergibt   sich  die  Regel:   ist  der 

äussere  Widerstand  gross,  so  schalte  man  die  Elemente  hinter  ein- 
ander, ist  er  sehr  klein,  so  neben  einander.  Es  lässt  sich  zeigen, 
dass  die  Stromstärke  am  grössten  wird,  wenn  der  innere  Wider- 
stand gleich  dem  äusseren  ist. 

Der  innere  Widerstand  der  üblichen  Elemente  liegt  zwischen 

^-  und  1  S.  E. 
4 

§  273.  Wir  können  der  Elektrizität,  die  in  einem  Stromkreise 
zirkuliert,  verschiedene  Wege  darbieten,  indem  wir  z.  B.  die  Platten 
eines  Elementes  durch  zwei  oder  mehr  Drähte  schliessen,  oder  auch 

Kmyser,  Physik.    2.  Aufl.  ^^ 
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zwischen  diesen  Drähten  noch  Verbindungsdrähte  ziehen,  so  daas 
ein  kompliziertes  Stromnetz  entsteht.  Man  nennt  eine  solche  Lei- 
tung eine  verzweigte  Leitung,  jeden  Draht  einen  Zweig,  jeden 
Punkt,  von  dem  3  oder  mehr  Drähte  ausgehen,  einen  Verzwei- 
gungspunkt.  Die  Beantwortung  der  Frage:  wie  gestalten  sieb 
in  allen  diesen  Zweigen  die  Intensitäten,  scheint  sehr  schwierig, 
lässt  sich  aber  sehr  einfach  beantworten  durch  zwei  yon  Kirch- 
hoff ^)  angegebene  Sätze.     Diese  KirchhofiBchen  Sätze  laaten: 

1.  Für  jeden  Yerzweigimgspunkt   ist    die   Summe    der    xn- 

■ 

strömenden  Intensitäten  gleich  der  Summe  der  abströmenden.  — 
Da  die  Intensität  gleich  der  durch  den  Querschnitt  in  der  Zeit- 
einheit fliessenden  Elektrizitätsmenge  ist,  so  sagt  dieser  Satz  nichts 
anderes  aus,  als  dass  sich  die  Elektrizität  nirgends  stauen  kann. 

2.  In  jedem  geschlossenen  Kreise  gilt  die  Oleichnng  E  = 
1(IW),  d.  h.  wenn  wir  die  Intensität  in  jedem  Zweige  des  Kreises 
mit  dem  Widerstand  des  Zweiges  multiplizieren,  so  ist  die  Summe 
aller  dieser  Produkte  gleich  der  in  diesem  Kreise  vorhandenen 
elektromotorischen  Kraft.  Ist  keine  elektromotorische  Kraft  vor- 
handen, so  ist  also  die  Summe  =  0.  Der  zweite  Satz  ergibt  sich 
folgenderniassen :  in  jedem  Zweige  entsteht  ein  Strom,  weil  an  seinen 
Enden  die  Potentiale  verschieden  sind,  also  ein  Potentialunterschied 
oder  eine  elektromotorische  Kraft  vorhanden  ist.  Wir  nennen  das 
Potential  an  den  Enden  der  verschiedenen  sich  folgenden  Zweige 
des  betrachteten  Kreises:  e^  und  e^,  eg  und  Cj,,  Cg  und  e^  .  .  ., 
e^-i  und  en,  die  Intensitäten  und  Widerstände  der  Zweige: 
ij  und  w^,  U  und  Wg  .  .  .  in_i  und  Wn_i.  Für  jeden  Zweig  gilt  das 
Ohrasche  Gesetz  e  =  i  w ;  wenden  wir  es  für  alle  Zweige  an,  so  er- 
halten wir:  Ol  —  Cg  =  i^  w^ ;  e^  —  e.,  =  ig  w^ ;  ...  e„.,  —  e„=  i„_,  w„.i. 
Addieren  wir  alle,  so  folgt:  Cj  —  Cn  =  Siw,  wobei  die  linke  Seite 
die  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte  des  Kreises  darstellt. 
Hervorzuheben  ist  noch,  dass  die  Intensität  je  nach  der  Bichtung 
des  Stromes  positiv  oder  negativ  zu  rechnen  ist;  geht  man  im 
Stromkreis  in  irgend  einem  Sinne ,  z.  B.  dem  des  Uhrzeigers, 
herum;  so  sind  alle  Intensitäten  in  dieser  Richtung  positiv  zu 
rechnen,  die  entgegengesetzt  fiiessenden  negativ. 

§  274.  Wir  wollen  die  Kirchhoffschen  Sätze  auf  den  in 
Fig.  185  dargestellten  verzweigten  Stromkreis  anwenden.    E  ist  das 


')  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  der  Physik,  04,  72,  75. 
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Element,   dessen  elektromotorische  Kraft  E  sei;   der  Strom  fliesse 
in  der  Richtung  des  Pfeils,  also  von  E  nach  a;   hier  verzweigt  er 
sich,  in  b  kommen  die  Zweige  wieder  zusammen.    Wir  nennen  die 
Intensität   im  Zweige   bEa:   I,    den  Wider- 
stand W;   ebenso   für   ach    und   adb   Inten- 
sität und  Widerstand   i^  und  Wj,   i^  und  w^. 
Der    erste    Kirchhoifsche    Satz    ergibt    für   a 
und  b:  1)  I  =  i^  -f-  i^.    Der  zweite  Satz  gibt: 

• 

für  acbda:  2)  i^w^  —  i^w^  =  0, 
für  bEadb:  3)  IW  H-i^w,  =  E, 
für  bEacb:  4)  IW  +iiWi=:E. 

Bezeichnen  wir  ferner  den  Gesamtwiderstand  der  Verzweigung 
zwischen  a  und  b  mit  u,  so  ist  5)  IW  +  lu  =  E,  da  die  Gesamt- 
intensität in  der  Verzweigung  dieselbe  wie  im  unverzweigten  Teil 
sein  muss,  d.  h.  I. 

K         A\       o^         ^     r;^    rw       •  E  -  IW       .  E  -  IW 

Aus  4),    3)    und    5)   folgt:    i^  = ;  i^  = ; 

W|  Wo 

I  = ;    die   Summe    der    beiden   ersten  Gleichungen   gibt 

links  ij  -f  ij,  welches  nach  1)  gleich  I,  der  linken  Seite  der  dritten 
Gleichung  ist.     Folglich  sind  die  rechten  Seiten  auch  gleich,  d.  h. 

Wj  Wg  u 

Das  Reziproke  des  Widerstandes  haben  wir  Leitungsfähigkeit 
genannt;  danach  können  wir  die  letzte  Gleichung  so  aussprechen: 
die  Leitungsfähigkeit  einer  Verzweigung  ist  gleich  der 
Summe  der  Leitungsfähigkeiten  der  einzelnen  Zweige.  Dies 
gilt  natürlich  auch,  wenn  mehr  als  zwei  Zweige  vorhanden  sind. 

Die  Gleichung  2)  ergibt;  ij  :  i,  =  w^  :  Wj,  d.  h.  in  der  Ver- 
zweigung verhalten  sich  die  Intensitäten  umgekehrt  wie 
die  Widerstände.    Verhalten  sich  z.  B.  Wj  :  w^  =  1  :  9,  so  fliesst 

9  1 

durch  Wj :  -rr-  des  ganzen  Stroms,  durch  w,  nur  -rrr-.    Man  benutzt 

dies  häufig,  um  die  Intensität  auf  einer  Strecke  eines  Stromkreises 
zu  schwächen:  wollen  wir  z.  B.  einen  Strom  messen,  für  welchen 
das  Galvanometer  zu  empfindlich  ist,  also  der  Ausschlag  zu  gross, 
so  verbindet  man  einen  Punkt  vor  dem  Galvanometer  mit  einem 
Punkt  hinter  ihm  dnrch   einen    sog.  Nebenschluss;    ist    dessen 
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1        1  1 

Widerstand  — .  — ,  — ^  ii.  s.  w.  von  dem  des  Oalyanometen,  so 

1         1  1 

missl  dessen  Ausschlag  -r^,   i^^^y  TööÖ^  '  •  *  ^®"  ganzen  Strome». 

8  27r>.  Wir  machen  eine  weitere  wichtige  Anwendang  der 
Kirchhoffsclien  Sätze  auf  folgenden  Fall  (Fig.  186).  Der  von  E 
erzeugte  Strom  verzweige  sich  in  a  über  c  und  d  nach  b.  Ausser^ 
dom  seien  noch  c  und  d  durch  einen  Zweig,  die  sog.  Brücke,  ver- 
bunden.  Durch  dieselbe  wird  im  allgemeinen  auch  ein  Strom  flieasen, 

in  der  Richtung  cd  oder  de   je  nach  der 
Lage    der  Punkte    c    und    d.      Zur   Auf- 
stellung der  Gleichungen   wollen    wir  an- 
nehmen,   er  fliesse   in   der   Richtung  cd. 
Die  Intensitäten   und  Widerstände    in  den 
einzelnen  Zweigen  nennen  wir:    in    bEA: 
I  und  W;  in  ac:  i^  und  w^ ;  in   cb:  i,  und 
Wg;  in  ad:  i.^  und  w,,;  in  db:   i^  und  w^; 
in  cd:  i  und  w. 
Dann    ergibt    der   erste  Kirchhoffsche  Satz  für  die   Punkte  a 
und    b:    1)    I  =  i,  +  i.,  =  io  f  14:    und   für   die   Punkte    c   und  d: 
2)  i  =  i^  -  ig  =  i^  -  i... 

Der  zweite  KirchhoflFsche  Satz  gibt  ferner:  für  acd:   3)  i  w 
-^  iw  — i^w,  =  ();  für  cdb:  4)  i w+ ijW^  —  i^w^  =  0;  für  EacbE 
und  EadbE:  r,)  IW-I-  i^w^  +  igW,  =  ErirlW  +  i^Wj  +  i^w^. 

AVir  wollen  diese  Gleichungen  für  den  Fall  anwenden,  dass 
durch  die  Brücke  kein  Strom  fliesse,  dass  also  i  =  0  sei,  und  unter- 
suohen,  welche  Bedingungen  sich  daraus  für  die  Lage  der  Punkte 
c  und  d  ergeben.  Für  i  =  0  gibt  2) :  (3)  i,  =  ig ;  13  =  i^;  es  wird 
'^)  ijWj  =  ijWjj  und  4):  i^,w.,  =  ijW^.  Ersetzen  wir  hier  nach  6)  L 
durch  i, ,  i^  durch  i.^,  so  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

ilW2=:i3W, 


daraus  folgt:  Wj :  w.^  =  w^ :  w^  oder  w,  :  w^  =  Wj,  :  Wj,, 

d.  h.  wenn  kein  Strom  durch  die  Brücke  flie.ssen  soll,  müssen  die 
Punkte  c  und  d  so  gelegen  sein,  dass  die  Widerstände  acb  und 
adb  in  demselben  Verhältnis  geteilt  sind. 

§    276.     Eine    der    wichtigsten    Aufgaben    im    Gebiete    des 
Galvanismus  ist  die   Bestimmung  von  Widerständen  und    es    gibt 
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dafür   eine   ganze   Menge   Methoden,   welche   wir   nun    besprechen 
wollen.  y 

1.  Die  Substitutionsmethode:  wir  schliessen  die  Strom- 
quelle durch  den  zu  messenden  Widerstand  und  ein  Galvanometer 
oder  Tangentenbussole,  beobachten  den  Ausschlag.  Dann  ersetzen 
wir  den  unbekannten  Widerstand  durch  einen  bekannten,  etwa  dem 
Siemensschen  Rheostaten  entnommenen,  von  solcher  Grösse,  dass 
der  Ausschlag  derselbe  wird.  Da  in  beiden  Fällen  Intensität  und 
elektromotorische  Kraft  identisch  sind,  so  müssen  auch  die  Wider- 
stände identisch  sein. 

2.  Die  Methode  nach  dem  Ohmschen  Gesetz:  wir 
schliessen  ein  Element  mit  der  elektromotorischen  Kraft  e  durch 
eine  Tangentenbussole;  es  ergebe  sich  die  Intensität  i,  der  un- 
bekannte Widerstand  des  Elementes  und  der  Bussole  sei  w,  so  ist 

i  = .    In  diesen  Stromkreis  schalten  wir  noch  einen  bekannten 

w 

Widerstand,    er    sei    w^,    es    finde    sich   die  Intensität  i^,    so   ist 
i,  — ; .     Endlich   setzen  wir   statt   des  bekannten  Wider- 


^  w  +  Wj 

Standes    w^    den    zu    bestimmenden   x,    es   ergebe   sich   i^,    so   ist 
.  e 

^        w  -}-  X  ' 

Aus  den  3  Gleichungen  folgt:  e  =  iw  =  ii(w  +  wj;  e  =  iw 
—  i^Cw  +  x)  oder  w{i  —  ij  =  ijWj;  w(i  —  ig)  =  igX.  Durch  Divi- 
sion folgt:  -: r-  =  -T — —,  also  X  =  Wj  ^     ^ 


l-lg  IjX  {l-ll)l2 

3.  Methode  des  Differentialgalvanometers:  wenn  wir 
auf  eine  Magnetnadel  zwei  Drahtspiralen  wirken  lassen  von  genau 
derselben  Grösse  und  symmetrischer  Stellung  zur  Nadel,  so  wird 
dieselbe  in  Ruhe  bleiben,  wenn  durch  beide  Spiralen  Ströme  von 
gleicher  Intensität,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  fiiessen.  Ein 
solches  Instrument  heisst  Differentialgalvanometer.  Es  sei  in 
Fig.  187  a  die  Magnetnadel,  b  und  c  die  beiden  Spiralen.  Der  Strom 
des  Elementes  E  teilt  sich  in  beide  Spiralen,  durchfliesst  sie  von  d 
nach  e  und  von  f  nach  g,  geht  einerseits  durch  den  zu  bestimmenden 
Widerstand  x,  andererseits  durch  einen  Siemensschen  Rheostaten  w, 
und  kommt  so  zum  Element  zurück.    Sei  in  dem  einen  Stromkreis 

der  Widerstand  W,  +  x,  die  Intensität  i|,  so  ist  i,  =  -== — j — ;  im 
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e 


anderen  sei  vorhanden  W,  +  w  und  i„  so  ist  L  =  -r= — ; ;  wir 

ändern  w  so  lange,  bis  die  Nadel  keinen  Ausschlage  gibt,  d.  h.  bii 


i]  =  ig ;  dann  ist 


e 


Non 


Wi+x       W 

haben   beide   Spirale   identische   Widerstände,   also    ist  W|  =  W,, 
folglich  auch  x  -  w. 

§  277.  Eine  Methode,  wie  diese  letzte,  bei  welcher  es  dartnf 
ankommt,  einen  Strom  zu  Null  zu  machen,  nennt  man  Null- 
methode. Ebenfalls  Nullmethode  ist  4.  die  Wheatstonesche 
Brückenmethode,  die  wichtigste  und  genaueste  von  allen.  Sie 
beruht  auf  Benutzung  der  in  §  275  besprochenen  Verzweigong, 
welche  in  folgender  Form  angewandt  wird:    auf  einem  Brett  AB 


Fig.  187. 


Fig.  188. 


(Fig.  188)  ist  eine  Millimeterteilung  angebracht,  darüber  ein  Draht 
von  möglichst  gleichmässiger  Beschaffenheit  und  von  derselben 
Länge  wie  die  Teilung  (1  m)  befestigt.  Er  endigt  in  Klemm- 
schrauben, zu  welchen  der  Strom  des  Elementes  E  zugeleitet  wird. 
Ferner  ist  mit  A  das  eine  Ende  des  zu  bestimmenden  Widerstandes 
AC  verbunden;  von  C  führt  ein  Draht  zu  einem  Rheostaten  und 
von  hier  zu  B.  Der  Brtickendraht  CD  endlich  führt  von  C  zu 
einem  Galvanometer  0,  von  da  zu  einer  Klemmschraube  an  einem 
Klotze  D,  der  auf  AB  entlang  gleiten  kann;  die  Klemmschraube 
steht  durch  ein  am  Klotz  D  vertikal  befestigtes  Platinblech  mit 
dem  Messdraht  AB  in  leitender  Verbindung. 

Zur  Messung  wird  in  den  Rheostaten  irgend  ein  Widerstand 
eingeschaltet,  dann  der  Klotz  so  lange  verschoben,  bis  das  Galvano- 
meter keinen  Strom  anzeigt;  dann  wissen  wir  (§  275),  daas 
AC:CB  =  AE:DB.  Da  aber  AD  und  DB  Teüe  desselben 
Drahtes  sind ,    so  verhalten  sich  diese  Widerstände  direkt  wie  die 
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Drahtlängen.  War  daher  z.  B.  der  Koniaktklotz  auf  500  mm  zu 
schieben,  so  sind  beide  Widerstände  gleich,  also  der  gesuchte  AC 
gleich  dem  bekannten  eingeschalteten  CB.  Für  Benutzung  der 
Methode  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  sie,  wie  leicht  ersichtlich,  am 
empfindlichsten  ist,  wenn  AG  und  CB  nahezu  gleichen  Widerstand 
haben,  der  Eontaktklotz  sich  in  der  Mitte  der  Teilung  befindet. 

§  278.  Mit  diesen  und  noch  einigen  anderen  Methoden  sind 
die  spezifischen  Widerstände  oder  Leitungsfähigkeiten  bestimmt 
worden;  dabei  sprechen  wir  zunächst  nur  von  den  Leitern  erster 
Klasse,  welche  den  Strom  leiten,  ohne  zersetzt  zu  werden,  während 
für  Leiter  zweiter  Klasse  andere  später  (§  326)  zu  besprechende 
Methoden  anzuwenden  sind.  In  folgender  Tabelle^)  sind  einige  Zahlen 
angegeben,  welche  sich  auf  die  Temperatur  0*^  C.  beziehen: 


Silber 

.     0,015 

Platin     . 

.     0,092 

Quecksilber      1,000 

Kupfer   . 

.     0,016 

Eisen 

,     .     0,099 

Kohle     .     40     120 

Gold  .     . 

.     0,021 

Zinn  .     , 

,     .    0,134 

Messing .     .     0,051 

Zink  .     . 

.     0,057 

Blei  .     . 

.     0,199 

Neusilber    .     0,212 

Diese  Zahlen  gelten  nur  für  die  chemisch  reinen  Metalle;  die 
kleinsten  Verunreinigungen  können  oft  die  Grösse  des  Widerstandes 
erheblich  ändern;  so  schwankt  z.  B.  die  Zahl  für  käufliches  Kupfer 
zwischen  dem  oben  gegebenen  und  dem  sechsfachen  Wert.  Auch 
die  Behandlung  des  Metalls,  ob  gezogen,  gewalzt,  gegossen,  an- 
gelassen u.  s.  w.  ist  von  erheblichem  Einfluss. 

Das  Reziproke  obiger  Zahlen  ist  die  spezifische  Leitungsfähig- 
keit. An  denselben  Stücken  ist  von  Wiedemann  und  Franz  die 
elektrische  und  die  Wärmeleitungsfahigkeit  (§  165)  bestimmt  worden; 
es  fand  sich,  dass  die  Zahlen  einander  proportional  sind.  So  er- 
gab sich,  wenn  man  die  Leitungsfahigkeit  des  Silbers  in  beiden 
Fällen  =  100  setzt,  die  Leitungsfähigkeit: 


Silber  . 
Kupfer 
Zink  . 
Zinn 


für  Wärme 


für  Elektrizität 


100 
73,6 
28,1 

14,8 


100 
79,3 
27,3 
17,0 


')  Ausführliche  Tabellen  siehe  in  Landolt-Börnstein,  Physikalisch- 
chemische  Tabellen,  Berlin  1894,  und  Wiedemann,  Elektrizität. 
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Von  grossem  Einfliiss  auf  den  Widerstand  erweist  sich  die 
Temperatur.  Der  Widerstand  wächst  mit  ihr;  man  setzt  daher 
Wj  -  w^,  (1  r  at  -r  ßt-),  wo  a  und  ß  empirisch  bestimmte  Konstanten 
sind,  w„  den  Widerstand  bei  0"  C.  bedeutet.  Es  zei^  sich,  dass 
für  die  meisten  reinen  Metalle  der  hauptsächlich  in  Betracht  kom- 
mende Wert  von  a  nahezu  derselbe  ist,  und  zwar  etwa  0,0037, 
also  fast  gleich  dem  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase.  Bei  dem 
absohlten  Nullpunkt  wäre  danach  der  Widerstand  fast  0;  dies 
bestätigte  Wroblewski,  welcher  den  Widerstand  des  Kupfers  bei 
-  20n'>  etwa  (»,i)()l  fand.  Bei  Quecksilber  ist  a  =  0,0008,  bei  Neu- 
silber a  0,0004.  Diese  Aenderung  ist  wichtig  für  Rheostaten 
und  Xornuil widerstände;  man  pflegt  sie  aus  Neusilber  zn  machen, 
weil  dann  ihre  Veränderlichkeit  mit  der  Temperatur  möglichst 
gering  ist. 

S  "270.  Die  Aenderung  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur 
wird  bei  zwei  wichtigen  Instrumenten  zur  Temperaturmessung 
benutzt.  Das  eine  ist  das  elektrische  Pyrometer  (§  126)  Fon 
Siemens:  ein  Platindraht,  welcher  den  zu  messenden  Zweig  einer 
'Wheatstoneschen  Brücke  bildet,  wird,  eingeschlossen  in  ein  Por- 
zellanrohr, in  den  Ofen  geschoben,  und  sein  Widerstand  bestimmt. 
Daraus  lässt  sich  seine  Temperatur  berechnen,  und  es  ist  dies 
nächst  der  Anwendung  des  Luftthermometers  die  zuverlässigste 
Methode  zur  Bestimmung  hoher  Temperatur. 

Das  zweite  Instrument,  das  Langleysche  Bolometer,  dient 
zur  Messung  ausserordentlich  kleiner  durch  strahlende  Wärme  her- 
vorgebrachter Temperaturänderung,  oder  besser  gesagt,  zum  Nach- 
weis der  Existenz  strahlender  Wärme  an  irgend  einer  Stelle. 
Es  besteht  ebenfalls  aus  einer  Wheatstoneschen  Brückenkombination 
mit  ausserordentlich  empfindlichem  Galvanometer.  Den  Zweig,  dessen 
Widerstandsänderung  beobachtet  werden  soll,  bildet  ein  sehr  feiner 
imd  kurzer  Platindraht,  der  mit  Russ  überzogen  ist,  um  die  Wärme 
zu  absorbieren.  L angle y  ist  damit  im  Stande  gewesen,  strahlende 
Wärme  nachzuweisen,  welche  —  0,00001^  C.  Temperaturerhöhung 
hervorbrachte.     (Vergl.  §  867.) 

S  2S0.  Ausser  der  Intensität  und  dem  Widerstände  ist  al» 
dritte  Grösse  die  elektromotorische  Kraft  zu  bestimmen.  Auch 
dafür  gibt  es  mehrere  Methoden;  es  seien  folgende  erwähnt: 

1.  Die  Ohmsche  Methode:  Die  Stromquelle  wird  durch  ein 


Messung  der  elektromotorischen  Kraft.  345 

Galvanometer  geschlossen ;  dabei  hat  man  im  Stromkreis  einen  un- 
bekannten Widerstand  w;  man  beobachtet  eine  Intensität  i,  so  dass 

e 
i  =  .     Nun  schaltet   man   einen  bekannten  Widerstand  w,   ein, 

w  *■ 

e 
man  findet:  i,  = ; .    Daraus  ergibt  sich:  i  w  =  e  =  i,  (w+w,), 

^  W   +  W,  INI 

•  j  •  • 

also  w  ~  -7^ — r-,  folirlich  aus   e  =  iw:   e  =  -. — ^  w,. 

2.  Die  Fechnersche  Methode:  man  nimmt  ein  Galvano- 
meter von  sehr  grossem  Widerstand  w,  so  dass  daneben  die  ver- 
schiedenen Widerstände  verschiedener  Elemente  zu  vernachlässigen 

e 
sind.     Dann  erhält  man  für  ein  erstes  Element:   i,  =  — ^,  für  ein 

^         w 

anderes  ig  =  — ^ ;    daher  ist  — —  =  -r^. 

w  ej         I2 

Diese  Methoden  setzen  voraus,  dass  die  Elemente  ganz  kon- 
stant sind.  Das  ist  aber  auch  bei  den  sog.  konstanten  Elementen 
nicht  vollkommen  der  Fall;  sobald  sie  Strom  geben,  finden  kleine 
Zersetzungen  statt,  durch  welche  die  elektromotorische  Kraft  ge- 
schwächt wird.  Man  benutzt  daher  besser  sog.  Kompensations- 
methoden, die  so  eingerichtet  sind,  dass  kein  Strom  zustande 
kommt,  während  die  elektromotorische  Kraft  gemessen  wird. 

3.  Die  Poggendorffsche  Methode:  Man  stellt  eine  Draht- 
kombination nach  Schema  der  Fig.  189  her :  E  ist  eine  Hülfsstrom- 
quelle  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft,  als  die  der  zu  ver- 
gleichenden Elemente ;  der  Strom  sei,  wie  in  der  Zeichnung  durch 
die  Pfeile  angedeutet,  oben  nach  links  ge- 
richtet. Er  geht  durch  ein  Galvanometer  G, 
verzweigt  sich  dann  in  b,  um  teils  durch  den 
Rheostaten  R  nach  a  und  zurück  nach  E  zu 
gelangen,  teils  durch  ein  zweites  Galvano- 
meter G|  nach  a  und  E  zu  kommen.  In 
diesen  Zweig  ist  das  zu  messende  Element  e^ 
eingeschaltet,  also  so,  dass  es  einen  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  erzeugt.  Ist 
der  Widerstand  in  R  =  00,  so  wird  das  stärkere  Element  E  über- 
wiegen, der  Strom  wird  von  b  über  G^  nach  a  gehen;  ist  der 
Widerstand  =  0,  so  wird  der  Strom  von  E  nur  durch  bRa  fliessen, 
das  Element  e^  wird  seinen  Strom^in  der  Richtung  a  G^  b  erzeugen. 
Man  erkennt  so,  dass  es  einen  mittleren  Widerstand  in  R  geben 
muss,  bei  welchem  in  dem  Zweige  a^G  b  gar  kein  Strom  zustande 
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kommt,  was  wir  an  dem  Galvanometer  Q^  erkennen.  Diesen  FaD 
stellen  wir  her.  Wir  nennen  in  dorn  linken  Zweige  Intensität  und 
Widerstand  i  und  w,  in  dem  rechten  i^  und  w^,  in  dem  BrOckeo- 
dralit  Ij  und  Wj.  Nach  dem  zweiten  Kirchhoffschen  Satz  ist  f&r 
den  rechten  Stromkreis:  e^  —  ijW^  +  IiW, ,  oder,  da  bei  unserer 
Wahl  des  Widerstandes  Wj  in  R  der  Strom  i^  =  0  ist:  e^  =  ijWp 
Die  Intensität  I,  ist  aber  dieselbe,  die  im  linken  Stromkreis  vor- 
handen ist,  welche  also  durch  6  angezeigt  und  gemessen  wird, 
folglich  Cj  —  i  Wp  —  Nehmen  wir  nun  für  e^  ein  anderes  Element  e^, 
müssen  den  Widerstand  W^  einschalten,  damit  0^  in  Ruhe  bleibe, 
\md  beobacliton  dann  an  G  die  Intensität  i^,  so  ist:   eg  =  i,W3,  also 

e^        igW..  ' 

§  281.     Eine  der  zweckmässigsten  Methoden   ist  4.  die  Do- 

boissche  Methode.    Zu  ihrer  Erklärung  wollen  wir  etwas  weiter 

ausholen.     Ein  Element  liefert  einen  Strom .   weil  zwischen  seinen 

Enden  eine  Potentialdifferenz  besteht,  welche  wir  elektromotorische 

Kraft  genannt  haben.    Ist  sie  =  e,  so  können  wir  sagen,   das  eine 

Ende  hat  das  Potential  e,   das  andere  das  Potential  O  (wenn  wir 

das  eine  Ende  mit  der  Erde  verbinden),  oder  das  eine  Ende  hat  das 

e  .  e 

Potential  -^-  -  -  ?  ^»s  andere  das  Potential  — ^  (wenn  wir  etwa  die 

Mitte  des  Verbindungsdrahtes  mit  der  Erde  verbinden).  Jedenfalls 
ist  es  klar,  dass  längs  des  Verbindungsdrahtes  das  Potential  ab- 
nehmen muss,  wenn  wir  von  einer  Platte  des  Elementes  zur  andern 
gehen.  Man  spricht  daher  von  einem  Potentialgefälle  längs  des 
Schliessungsdrahtes. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  das  Potentialgefälle  von  dem 
Widerstand  bedingt  ist,  dass  die  Abnahme  des  Potentials  längs  der 
Schliessung  proportional  dem  Widerstand  erfolgt.  Um  dies  zu  er- 
kennen ,  nennen  wir  das  Potential  an  einem  Ende  des  Drahtes  E, 
am  anderen  Ende  E,„  die  Intensität  des  Stromes  I  und  den  Wider- 
stand des  ganzen  Drahtes  W,  so  haben  wir  E  — En=WI  nach 
dem  Ohmschen  Gesetz. 

Das  Ohmsche  Gesetz  gilt  aber  für  jeden  Teil  der  Strom- 
bahn; wir  denken  uns  den  Draht  in  beliebige  Stücke  geteilt, 
nennen  das  Potential  an  den  Enden  Ej,  E.,,  Ej  .  .  .,  die  Wider- 
stände der  einzelnen  Stücke  Wj ,  W^ ,  W.,  ....  Dann  ist  die 
elektromotorische  Kraft  im   ersten,   zweiten  ...    Stücke:   E  —  E^, 
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Ej  —  Eg ,  ...  und  da  in  allen  die  gleiche  Intensität  I  vorhanden, 
so  haben  wir 

E  -  El  =  Wj  I 

El  -  Eg  =  Wg  I 

E„-i-E,=  WJ. 

Summieren  wir  alle  diese  Gleichungen,  so  erhalten  wir,  wie  es 
sein  muss:  E  -  E„  =  (W^  +  W,  +  .  .  .  W„j  I  =  WI;  aus  je  zweien 

E  —  E        W 
folgt:   -^  _„^  ^"w^'  ^*  ^'  ^^^  Aenderung  des  Potentials  auf  einer 

Strecke,  das  Potentialgefälle,  ist  dem  Widerstand  dieser  Strecke 
proportional. 

Daraus  folgt  unmittelbar,  dass,  wenn  wir  einen  Draht  von 
durchweg  gleicher  BeschaflFenheit  zur  Schliessung  nehmen,  der 
Potentialabfall  auf  einer  gewissen  Strecke 
proportional  der  Länge  dieser  Strecke  ist, 
da  der  Widerstand  der  Länge  proportional 
ist.  Man  stellt  dies  zweckmässig  graphisch 
dar:  wir  wollen  £^==0  setzen.  Es  sei  in 
Fig.  190  ab  der  Schliessungsdraht;  seine 
Längen  nehmen  wir  als  Abscissen,  das  '        pj»   ^90. 

Potential  als  Ordinaten,  also  a  c  =  E,  so 

wird  der  Abfall  des  Potentials  durch  die  gerade  Linie  c  b  dargestellt, 
falls  ab  homogen  ist.  Wenn  wir  zwei  Punkte  des  Schliessungs- 
drahtes, z.  B.  a  und  d,  durch  einen  anderen  Draht  verbinden,  apd, 
so  muss  in  diesem  ein  Strom  entstehen,  denn  an  seinen  Enden  sind 
verschiedene  Potentiale  vorhanden,  ac  und  de  (vorausgesetzt,  dass 
der  Hauptstrom  durch  den'Nebenschluss  nicht  geändert  würde);  es 
ist  also  in  dem  Kreise  apd  eine  elektromotorische  Erafi  ac  — de 
=  cf  wirksam.  Diese  verhält  sich  zu  der  E  der  Hauptschliessung, 
wie  die  Länge  ad  zu  ab,  da  fc:ac  =  ad:ab.  Nur  in  einem 
Falle  wird  in  apd  kein  Strom  entstehen,  wenn  nämlich  in  diesem 
Zweige  auch  eine  elektromotorische  Kraft  vorhanden  ist,  welche  an 
den  Enden  gerade  die  gleiche  Potentialdifferenz  =  cf  hervorruft; 
dann  kann  weder  Elektrizität  vom  Hauptdraht  nach  apd  herüber- 
fliessen  —  denn  dadurch  würde  in  der  Nebenschliessung  die  Poten- 
tialdifferenz erhöht  — ,  noch  umgekehrt. 

Diese  Ueberlegung  wird  in  der  Duboisschen  Methode  in  fol- 
gender Weise  benutzt:   den  Enden  eines  homogenen  Drahtes  AB 


:U« 
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(Fi^.  UM),  welcher  über  einer  Millinieterieilung  aufgespannt  ist, 
wird  der  Strom  einer  Batterie  E  zugeführt,  welche  grössere  elektro- 
motorische Kraft  besitzt,  als  die  zu  vergleichenden  Elemente. 
Innerhall)  des  Drahtes  haben  wir  dadurch  ein  Potentialgefalle, 
welches  dem  Abstand  von  A  proportional  wächst.  Das  eine  Ende 
des  Elementes  e^  wird  mit  A  verbunden,  wobei  noch  ein  Galvano- 
meter 0  eingeschaltet  ist,  das  andere  Ende  wird  zu  dem  auf  AB 
verschie1)bareii  Kontaktklotz  K  geführt.  Man  schiebt  den  Kontakt- 
klotz so,  dass  das  Galvanometer  Stromlosigkeit  anzeigt;  dann  ist 
die  elektromotorische  Kraft  e^  gleich  dem  Potentialabfall  auf  der 
Strecke  AK.  Müssen  wir  bei  einem  andern  Element  e,  den  Klotz 
auf  K,  schieben,  so  ist 


e,  _    AK 


e,  ~  AK/ 

Dasselbe  Resultat  lässt  sich  leicht  mittelst  des  Kirch  höfischen 
Satzes  ableiten:  Nennen  wir  die  Intensität  in  dem  Zweige  AK:  i,, 


Fi^T.  iiM 


in  Ae,  K:    i^,,   den  Widerstand  in  AK:  Wj,   in  A  e,  K :  Wj,   so  ist 
i,  \y,    -  i.,  w.,  --  e^.    Beim  Versuch  wird  ij,  —  0  gemacht;  w^  ist  gleich 

A  K  r,  wenn  wir  mit  r  den  Widerstand  der  Längeneinheit  bezeichnen, 

also  e,  —  i,rAK;  ebenso  für  ein  zweites  Element  e^  =  ijrAKj. 

Mit  diesen  und  anderen  Methoden  haben  sich  folgende  Werte 
für  die  elektromotorischen  Kräfte  einiger  Elemente  ergeben: 


Bunsen  . 
Grovo     .     . 
Chromsäure 


=  1,7  Daniell 

:-   1,8 


n 


Leclanche 
Smee     . 
Clark     . 


=  1,2  Daniell 
=  1,2         , 
=  1,07      , 


g  282.  Wir  haben  die  Flüssigkeiten  bei  unserer  Betrachtung 
der  Bestimmung  von  Widerständen  ausschliessen  müssen,  weil  sie 
zersetzt  w^erden,  so  dass  z.  B.  II  und  0  an  den  Platten  ausge- 
schieden  wird,    durch   welche   wir    den   Strom   aus-  und  eintreten 


Polarisationsstrom . 
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lassen.  Der  Versuch  zeigt  nämlich,  dass  solche  mit  Gas  bedeckten 
Platten  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugen,  so  dass  durch  Ein- 
schaltung einer  Flüssigkeitsschicht  in  einen  Stromkreis  die  Strom- 
stärke nicht  nur  durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  nach  dem 
Ohmschen  Gesetz  geändert  wird,  sondern  auch  durch  Hinzufügung 
einer  neuen  elektromotorischen  Kraft. 

Es  stelle  in  Fig.  192  E  eine  Batterie  dar;  der  Strom  geht 
zu  einem  GePäss  mit  angesäuertem  Wasser  A,  in  welchem  sich 
zwei  Platinplatten  befinden,  zwischen  welchen  der  Strom  also  eine 
Wasserschicht  zu  durchsetzen  hat.  Er  geht  dann  durch  ein  Gal- 
vanometer G  zum  Punkte  B,  welcher  über  C  mit  E  verbunden 
werden  kann,  so  dass  der  Stromkreis  geschlossen  ist.  Lassen  wir 
den  Strom  eine  Weile  wirken,  so  dass  Wasser  zersetzt  wird,  ver- 
binden dann  B  mit  D,  so  ist  nun  die  Batterie  ausgeschlossen,  das 
Galvanometer  wird  mit  der  Zersetzungszelle  zu  einem  Kreis  ge- 
schlossen. Der  Versuch  zeigt,  dass  das  Galvanometer  auch  jetzt 
einen  Strom  anzeigt,  welcher  aber  dem  ursprünglichen  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist  und  schnell  an  Stärke  abnimmt. 

Man  nennt  Platten,  welche  durch  Zersetzung  mit  Gasen  über- 
zogen sind,  polarisiert,  den  Strom,  welchen  sie  nach  dem  vorigen 
Versuch  erzeugen,  Polarisationsstrom.  Wir  finden  daher,  dass 
die  Wasserzersetzung  einen  dem  zersetzenden  Strom  entgegen  ge- 
richteten Polarisationsstrom  erzeugt.  Dass  dieser,  wenn  er  allein 
fliesst,  schnell  aufhört,  erklärt  sich  leicht:  er  bringt  selbst  wieder 
Polarisation  hervor,  aber  die  entgegengesetzte,  als  welche  ihn  be- 
dingt; an  der  Platte,  wo  der  Zersetzungsstrom  H  ausgeschieden 
hatte,  scheidet  der  Polarisationsstrom,  da  er  umgekehrt  gerichtet 
ist,  0  aus,  welcher  sich  mit  dem  H  zu  Wasser  verbindet,  und  um- 
gekehrt ist  es  an  der .  anderen  Platte.  Die  polarisierenden  Gase 
werden  somit  durch  den  Strom  selbst  zerstört. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  hängt  von  der 
des  erregenden  Stromes  ab,  wächst  mit  ihr,  erreicht  aber  ein 
Maximum,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 


Erregender  »Strom 

0,03 

0,2 

0,6 

1,03 

2,11 

2,54 

4,03 

10 

Polarisationsstrom 

0,03 

0,2 

0,6 

1,03 

2,00 

2,03 

2,03 

2,03 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  in  Daniells  gemessen. 


350  VI.   Elektrizität. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  man  mit  1  Daniellschen  Element 
Wasser  nicht  zersetzen  kann;  sobald  die  Zersetzung  begonnen  hat* 
bildet  sich  eine  gerade  ebenso  starke  entgegengesetzte  elektro- 
motorische Kraft  aus,  beide  zusammen  heben  sich  auf. 

Bei  sehr  schwachen  zersetzenden  Strömen  hängt  übrigens  die 
Grösse  der  Polarisation  auch  noch  von  der  Grösse  der  Platten  ab; 
werden  diese  vergrössert,  z.  B.  durch  galvanisches  Ueberziehen  mit 
porösem  Platin,  so  wird  die  Gasschicht  dünner,  die  Polarisation 
schwächer. 

§  283.  Die  Thatsache,  dass  polarisierte  Elektroden  einen 
Strom  liefern,  der  so  lange  andauert,  bis  die  Zersetzungsprodakte 
durch  ihn  verbraucht  sind,  hat  zur  Konstruktion  der  sog.  sekun- 
dären Elemente  oder  Akkumulatoren  geführt. 

Nachdem    im    Anfange   des  Jahrhunderts  Ritter   die    ersten 
Versuche  gemacht  hatte,  gelang  es  1860  Plante,  brauchbare  Ele- 
mente derart  herzustellen,  indem  er  zwei  Bleiplatten  in  verdünnte 
Schwefelsäure  tauchte.    Wird  ein  Strom  hindurchgeschickt,  so  wird 
an   der   einen  Platte   Sauerstoff  ausgeschieden,    der   Bleisuperoxyd 
bildet;   schliesst   man  dann  den  Akkumulator  in  sich,    so  entsteht 
ein   umgekehrt  gerichteter  Polarisationsstrom,    welcher  das  Super- 
oxyd   reduziert,    während   die   zweite   Platte   oxydiert   wird.      Der 
Strom   hört   auf,    sobald   beide   Platten   die   gleiche  Beschaffenheit 
haben.     Der  Akkumulator   kann  aber  beliebig  oft  von  neuem  ge- 
laden   werden,    er   liefert  jedesmal   wieder  einen  Entladungs- 
strom.    Die   Plant^schen   Elemente    mussten   lange   Zeit  geladen 
und  entladen  werden,  bevor  sich  reichliche  Mengen  von  Superozyd 
bildeten,  so  dass  ein  länger  andauernder  Entladungsstrom  zustande 
kam.     Diesem  Uebelstand  suchte  Faure  dadurch  abzuhelfen,  dass 
er  auf  Bleiplatten  Mennige   (bleisaures  Bleioxyd)   aufpresste.     Die 
Herstellung  der  Akkumulatoren  wurde  dadurch  wesentlich  einfacher, 
aber  ihre  Haltbarkeit  Hess  noch  viel  zu  wünschen.    Erst  in  neuerer 
Zeit  ist  es  gelungen,  sekundäre  Elemente  in  brauchbarer  und  halt- 
barer Form  herzustellen.    Sie  sind  deshalb  wichtig,  weil  sie  Elek- 
trizität aufzuspeichern  gestatten  und  sie  mit  sehr  konstantem  Strom 
wieder  abgeben. 
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b)  Wirkungen  des  Stromes  innerhalb  der  Leitnngr* 

§  284.  WeDn  ein  galvanischer  Strom  zirkuliert,  so  bringt 
er  in  seiner  Leitung  Wirkungen  hervor,  die  verschieden  sind,  je 
nachdem  wir  es  mit  Leitern  erster  oder  zweiter  Klasse  zu  thun 
haben.     Wir  betrachten  zunächst  die  ersteren. 

Wir  haben  schon  besprochen,  dass  bei  Entladung  von  Leidner 
Flaschen  Erwärmung  der  Drähte  auftritt,  welche  von  Riess  ge- 
messen wurde  (§  255).  Sehr  viel  deutlicher  tritt  diese  Erwärmung 
der  Leiter  auf  bei  der  starken  Intensität  der  galvanischen  Ströme; 
sie  wurde  von  Lenz  und  Joule  näher  untersucht.  Beide  fanden, 
dass  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärme  in  einem  Stücke 
der  Leitung  proportional  dem  Widerstand  dieses  Stückes  und  dem 
Quadrat  der  Intensität  sei,  also  q  =  cwP.  Dies  Hess  sich  leicht 
ermitteln,  indem  man  das  betreffende  Stück  der  Leitung  in  ein 
Kalorimeter  einsenkte.  Es  zeigte  sich,  dass  dieselbe  Gleichung 
auch  für  eingeschaltete  Flüssigkeiten  gilt,  in  welchen  keine  blei- 
benden chemischen  Veränderungen  stattfinden;  dies  ist  z.  B.  der 
Fall,  wenn  wir  Kupferplatten  in  Kupfervitriollösung  haben.  Dann 
wird  zwar  die  Lösung  zersetzt  in  Cu  und  Schwefelsäure,  das  Cu 
scheidet  sich  an  der  einen  Platte  aus  und  macht  sie  dicker,  die 
Schwefelsäure  bildet  aber  auf  Kosten  der  anderen  Platte  neues 
Kupfervitriol  und  zwar  gerade  so  viel,  als  zersetzt  wurde.  Aehnlich 
verhält  sich  z.  B.  Zink  in  Zinkvitriol.  In  diesen  Fällen  ist  also 
auch  für  die  Zersetzungszelle:  q  =  cwP. 

Endlich  wies  Joule  nach,  dass  auch  für  das  Element  selbst 
die  Gleichung  gilt.  Nennen  wir  daher  den  Widerstand  des  ganzen 
Stromkreises  W,  die  in  ihm  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärme- 
menge Q,  so  ist  Q  =  cWI*,   oder  auch,   da  nach  dem  Ohmschen 

E^ 
Gesetz  E  =  WIi6t:  Q=:cEI  oder  Q  =  c  -rrr-.  Diese  Gleichung  wird 

das  Joulesche  Gesetz  genannt. 

Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  das  Joulesche  Gesetz 
nichts  anderes  aussagt,  als  dass  die  durch  das  Fliessen  des  Stromes 
verlorene  Arbeit  als  Wärme  auftritt.  Die  Potentialdifferenz  an 
den  Enden  des  Elementes  sei  e;  wir  haben  gesehen,  dass  die 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  der  Arbeit  entspricht, 
welche  nötig  ist,  um  die  Einheit  der  Elektrizität  von  dem  Punkte 
des   niedrigeren  Potentials  zu  dem  des  höheren  zu  bringen.     Der 
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Strom   fliesst  nun   in   umgekehrter  Richtung,   bei  üebergang  der 

Einheit   wird  ulso  die  Arbeit  e  verloren;   hat  aber  der  Strom  die 

Intensität  I,  so  gehen  in  der  Zeiteinheit  I  Einheiten  über,  also  ist 

die    verlorene   Arbeit  A  =  I  e.     Da  nach  Ohm  e  =  IW,    so   ist 

A  =  W1-.     Dividieren  wir  durch  das  mechanische  Wärmeäquiva- 

A 
lent  E,  so  ist  -vr  (Jie  Wärme  Q,   welche  die  Arbeit  repräsentiert, 

also  Q  =:  ~  VVl-, 

§  285.  Die  in  einem  Drahtstück  entwickelte  Wärme  erhöht 
dessen  TtMuperatur;  wie  hoch,  das  hängt  ab  Yom  Widerstände  des 
Drahtes,  von  seiner  Masse,  also  Querschnitt  und  Länge,  von  seiner 
spezitischen  Wärme,  endlich  auch  von  seinem  Emissionsvermögen 
(§  17<^)  und  der  Würmeleitungsfähigkeit  der  ihn  umgebenden  Körper. 
Wird  der  Draht  über  500 '^  erhitzt,  so  beginnt  er  zu  glQhen,  und 
kann  bei  noch  gesteigerter  Intensität  schmelzen. 

Diese  Wärme-  und  Licht-Entwicklung  wird  praktisch  viel  be- 
nutzt; es  seien  folgende  Fälle  erwähnt: 

In  der  Sprengtechnik  werden  viele  Minen  gleichzeitig  ent- 
zündet, indem  durch  die  ZUndmasse  jeder  Patrone  ein  sehr  dfinner 
Draht  geführt  wird;  alle  diese  Drähte  sind  verbunden.  Sobald 
man  einen  genügend  starken  Strom  durchfiiessen  lässt,  entzQnden 
sie  die  Patronen. 

In  neuester  Zeit  hat  man  mit  Erfolg  die  hohe  Temperatur 
zum  Löten  und  Schweissen,  z.  B.  geborstener  Dampt*kessel  benutzt: 
das  eine  der  zusammen  zu  schweissenden  Stücke  ist  mit  dem  einen 
Pol  der  Kette  verbunden,  der  andere  Pohl  mit  einem  Kohlestab, 
welcher  der  Verbindungsstelle  entlang  geführt  wird.  An  der  be- 
rührten Stelle  wird  die  Temperatur  so  hoch,  dass  das  Eisen  weich 
wird  und  eine  Verbindung  der  beiden  Ränder  herbeigeführt  wird. 
Glühende  Platindrähte  werden  in  der  Chirurgie  zum  Fort- 
brennen einzelner  Teile,  z.  B.  Polypen,  viel  angewandt. 

Bei  weitem  die  wichtigste  Anwendung,  welche  das  Olühen 
der  Leiter  gefunden  hat,  ist  die  zur  Beleuchtung  durch  Glüh- 
lampen. Nachdem  man  früher  ohne  Erfolg  Platindräbte  in 
gleicher  Weise  zu  benutzen  gesucht,  nahm  die  Anwendung  einen 
gewaltigen  Aufschwung,  als  Edison  1879  dünne  Fäden  von  Kohle 
einführte.  Da  dieselben  in  atmosphärischer  Luft  glühend  durch 
deren  SauerstoÜgehalt  verzehrt  werden  würden,  schliesst  man  sie 
in  Glaskugeln  ein,    welche   luftleer  gemacht  werden.     Der  Kohle- 
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faden  wird  durch  Glühen  verschiedener  Materialien  hergestellt; 
80  nimmt  Edison  Bambusfaser,  Swan  Baumwolle,  Maxim 
Papier  u.  s.  w. 

§  286.  Wenn  wir  eine  metallische  Leitung  an  einer  Stelle 
unterbrechen,  so  findet  im  letzten  Moment  Berührung  in  einem 
Punkte  statt;  hier  wird  daher  der  Widerstand  und  die  Temperatur 
sehr  hoch,  es  tritt  im  Moment  der  Trennung  ein  Funke  auf,  welcher 
auf  Verdampfen  und  Glühen  der  sich  zuletzt  berührenden  Punkte 
(und  der  umgebenden  Gase)  beruht  (§  255).  Die  so  die  beiden 
Enden  des  Stromkreises  verbindenden  glühenden  Dämpfe  und  Gase 
leiten  aber  viel  besser  als  Luft;  wenn  daher  der  Strom  stark  genug 
ist,  geht  er  dauernd  durch  die  Unterbrechungsstelle  über,  immer 
von  neuem  die  Enden  der  Drähte  verdampfend.  Es  entsteht  auf 
diese  Weise  ein  ausserordentlich  helles  Licht,  welches  man  als  den 
galvanischen  Lichtbogen  oder  auch  den  Davyschen 
Lichtbogen  bezeichnet.  Er  wurde  von  D a  v y  zuerst  beobachtet, 
als  er  Kohlestäbe  als  Enden  der  Leitung  nahm,  und  in  dieser 
Form  wird  er,  wie  bekannt,  auch  heute  noch  hergestellt  und  zur 
Beleuchtung  benutzt. 

Die  positive  Kohle  erhitzt  sich  stärker,  als  die  negative,  sie 
brennt  daher  auch  schneller  ab  (das  Verhältnis  ist  dabei  etwa 
8:5);  sie  höhlt  sich  aus,  während  die  negative  Kohle  spitz  brennt. 
Nach  neuen  Messungen  von  Violle  soll  die  Temperatur  der  posi- 
tiven Kohle  etwa  8500®  C.  betragen  und  die  Verdampfungstempe- 
ratur der  Kohle  sein.  Sie  lässt  sich  daher  nach  ihm  auch  nicht 
durch  stärkeren  Strom  erhöhen,  und  wäre  somit  die  höchste  Tem- 
peratur, die  wir  überhaupt  mit  irgend  welchen  Mitteln  erreichen 
können. 

Dadurch,  dass  die  Kohlen  abbrennen,  wird  der  Widerstand 
des  Lichtbogens  immer  grösser,  und  schliesslich  erlischt  er;  dann 
müssen  die  Kohlen  wieder  erst  zur  Berührung  gebracht  und  lang- 
sam entfernt  werden,  wenn  er  von  neuem  entstehen  soll.  Es  sind 
eine  grosse  Menge  Lampen  konstruiert  worden,  welche  diese  Be- 
wegung der  Kohle  mechanisch  bewirken,  und  zum  Teil  gleich- 
zeitig die  positive  Kohle  stärker  vorschieben  als  die  negative,  so 
dass  der  Lichtbogen  an  derselben  Stelle  bleibt.  Es  sei  hier  nur 
das  Prinzip  einer  solchen  Lampe  besprochen,  welche  von  v.  Hefner- 
Altenek  angegeben  ist  und  von  Siemens  gebaut  wird:  die  beiden 
Kohlestäbe  A  (die  positive)  und  B  der  Siemensschen  Kontakt- 
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VI.    EtektririMt. 


lanipe  (Fig.  ll'Ll)  werden  von  Zahnstangen  getragea,  die  durch  das 
doppelte  Zahnrnd  C  nach  entgegengesetsten  Richtungen  und  im 
Verhältnis  H  :  ö  bewegt  werden.  Der  Halter  von  A  ist  viel  schwerer, 
daher  sucht  er  zu  ainken;  dabei  dreht  er  das  Zahnrad  C,  B  wird 
gehoben,  wodiircli  die  Kohlen  zur  BerQhrung  kommen.  Sie  sollen 
nun  getrennt  werden,  sobald  Strom  durch  die  Lampe  geht,  und 
dies  wird  folgendermassen  erreicht:  der  positive  Strom  tritt  durch 
die  Klemmschrniibe  D  ein,  und  geht  einerseits  in  den  MetalUtsb  F, 
andererseits    durch    die    Spirale  G,   welche   einen    weichen^  Eisen- 


FiR.  Ili:i. 


Stab  H  umgibt,  zum  Mctallgeliäiise  der  Lampe,  welches  in  leiten- 
der Verbindung  mit  A  ist.  Von  A  geht  der  Strom  nach  B,  welches 
von  dem  Oebüuse  i.soliert  ist,  und  durch  den  Draht  J  zur  nega- 
tiven Klemme  E.  Dadurch,  Oass  der  Strom  um  H  fliesat,  ver- 
wandelt er  dies  in  einen  Magneten.  Darüber  sitzt  ein  um  L  dreh- 
barer Winkclhebel  K  aus  Eisen;  sobald  daher  H  ein  Magnet  wird, 
wird  K  angezoiren,  das  obere  Ende  von  K  bewegt  sich  nach  linke. 
Dadurch  kommt  aber  K  in  Berührung  mit  F,  der  Strom  flieast 
jetzt  nicht  mehr  durch  G,  sonderu  direkt  über  F  und  K  zum  Qe- 
hänse,  der  Magnetismus  in  H  verschwindet,  K  geht  zurQck.  Da- 
dnrch  ist  der  direkte  Strom  wieder  unterbrochen,  der  Elektromagnet 
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wird  von  neuem  erregt,  K  wieder  angezogen  u.  s.  w.  Das  obere 
Ende  von  K  kommt  also  in  vibrierende  Bewegung;  nun  sitzt  hier 
mittelst  Gelenk  befestigt  der  sog.  Stösser  M,  dessen  Spitze  auf 
einem  kleinen  Zahnrad  N  schleift.  Wird  K  angezogen,  so  schiebt 
der  Stösser  das  Zahnrad  N  um  einen  Zahn  weiter,  beim  Zurück- 
gehen gleitet  der  Stösser  über  den  nächsten  Zahn,  den  er  beim 
Vorgehen  wieder  weiter  dreht  und  so  fort.  Durch  das  Vibrieren 
des  Hebels  wird  also  das  Zahnrad  N  gedreht,  und  durch  andere 
Zahnräder  wird  diese  Bewegung  auf  C  übertragen,  so  dass  die 
Kohlen  aus  einander  geschoben  werden.  Dadurch  wächst  der  Wider- 
stand, der  Strom  wird  schwächer,  endlich  wird  die  Magnetisirung 
von  H  so  schwach,  dass  K  nicht  mehr  angezogen  wird;  sofort 
fangen  die  Kohlen  an,  zusammenzukommen,  der  Strom  wird  ver- 
stärkt, das  Spiel  von  K  beginnt  u.  s.  w. 

Von  den  Lampen,  welche  nicht  die  Aufgabe  haben,  das 
Bogenlicht  an  derselben  Stelle  zu  halten,  sei  noch  als  besonders 
wichtig  die  ebenfalls  von  v.  Hefner-Alteneck  konstruierte 
Differentiallampe  erwähnt:  der  Strom  tritt  bei  A  (Fig.  194) 
ein,  teilt  sich  in  die  dickdrahtige  Spirale  ß  von  kleinem  Widerstand 
und  die  dünndrahtige  C  von  grösserem  Widerstand.  Von  C  geht  er 
nach  der  negativen  Kohle  E  und  weiter  zur  Stromquelle  durch  F. 
Von  B  dagegen  wird  er  durch  6  zum  Halter  der  positiven  Kohle 
D  geführt.  D  sitzt  an  einem  um  H  drehbaren  Hebel,  dessen  an- 
deres Ende  einen  Eisenstab  J  trägt,  welcher  sich  in  den  Spiralen 
B  und  C  bewegen  kann,  und  in  diejenige  hineingezogen  wird 
(§  306),  welche  stärkeren  Strom  besitzt.  Berühren  sich  die  Kohlen, 
so  ist  der  Widerstand  des  Weges  AB6DEF  kleiner,  daher  hier 
der  Strom  stärker,  J  wird  nach  B  gezogen,  die  Kohlen  entfernt. 
Dadurch  und  durch  Abbrennen  der  Kohlen  wird  der  Widerstand 
hier  vermehrt,  ein  immer  grösserer  Teil  des  Stromes  fliesst  durch 
A  C  E  F,  wodurch  J  nach  C  gezogen,  die  Kohlen  genähert  werden. 
Erlischt  der  Bogen  ganz,  so  geht  der  ganze  Strom  durch  C,  die 
Kohlen  werden  zur  Berührung  gebracht.  —  Die  grosse  Wichtigkeit 
dieser  Lampe  beruht  darin,  dass  bei  Erlöschen  der  Lampe  der 
Strom  nicht  aufhört,  sondern  über  CE  dauernd  zirkuliert;  man 
kann  daher  eine  ganze  Reihe  von  Lampen  in  denselben  Stromkreis 
schalten;  das  Erlöschen  von  einer  zieht  nicht  das  Erlöschen  aller 
nach  sich,  sondern  jede  brennt  unabhängig  von  den  übrigen.  Alle 
zur  Beleuchtung  benutzten  Lampen  sind  nach  diesem  Prinzip,  wenn 
auch  in  verschiedenen  Formen  konstruiert. 
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VI.  Eli'ktruitat 


§  287.  Wir  betrachte»  nun  die  Wirkung  des  Stroms  sol 
FlüRsigkeitGii.  DieBclbeo  leiten  den  Strom  nur,  wenn 
sie  von  ihm  chemisch  zersetzt  werden.  Diese  Zersetzung 
ist  von  Faraday  Elektrolyse  genannt  worden,  die  Leiter 
zweiter  Klasse  daher  Elektrolyt«.  Wir  mfissen  den  Strom  in 
sie  durch  Leiter  erster  Klasse,  Metallplatten  oder  Drftbte  ein- 
und  austreten  lassen;  man  nennt  sie  Elektroden,  die,  dnrcli 
welche  der  Strom  eintritt,  heisst  positive  Elektrode  oder 
Anode,  die,  durch  welche  er  austritt,  neftative  Elektrode 
oder  Kathode.  Die  Zersetzungsprodukte ,  welche  nnr  an  den 
Elektroden  auftreten,  heissen  Ionen,  und  zwar  Anion  nnd 
Kation. 

§  2S9.  Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  was  geschieht, 
wenn  wir  den  Strom  durch  eine  verdünnte  Säure,  z.  B.  Schwefel- 


^ 


Fig.  195. 

säure,  hin  durch  leiten.  Wir  benutzen  dazu  den  in  Fig.  195  ab- 
gebildeten Apparat;  er  besteht  aus  dem  U-förmigen  Glasgeföas  AB, 
Ru  welches  sich  unten  ein  drittes  längeres  Qlasrohr  C  anBchlieset, 
welches  oben  eine  offene  Kugel  trägt.  A  und  B  sind  oben  durch 
Hähne  versclilosseii  und  in  Kubikcentimeter  geteilt;  unten  be- 
finden sich  darin  zwei  Platinplatten  D  und  E,  welche  durch  in  die 
Glaswand  eingeschmolzene  Platindrähte  mit  der  Batterie  verbunden 
werden  können.  Wir  füllen  die  drei  Röhren  mit  verdfinnter 
Hchwefeisüure  bis  an  die  Hähne,  schliessen  diese,  und  lassen  den 
Strom  durchgehen.  Dann  steigen  von  beiden  Platten  Gasblasen 
in  die  Höhe,  sammeln  sich  in  A  und  B,  während  die  Flfiangkeit 
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verdrängt  wird  and  in  der  Kugel  von  C  Platz  findet.  Die  Gas- 
menge an  der  Anode  nimmt  nur  das  halbe  Volumen  ein,  wie  die 
an  der  Kathode,  und  die  Untersuchung  des  Gases  zeigt,  dass  an 
der  Anode  0,  an  der  Kathode  2H  auftreten,  während  zwischen 
den  Elektroden  die  Flüssigkeit  unverändert  bleibt. 

Der  Versuch  wird  in  folgender  Weise  erklärt:  Es  seien  in 
Fig.  196  eine  Reihe  von  Schwefelsäuremolekeln  HgSO^  zwischen 
den  Elektroden  gelagert.  Durch  die  Wirkung  des  Stromes  werden 
die  den  Elektroden  benachbarten  Molekeln  zerfällt;  an  der  Kathode 
tritt  Hg  gasförmig  aus,  das  zugehörige  SO^  wird  frei ;  aber  es  ver- 
bindet sich  sofort  mit  dem  H^  des  anliegenden  zweiten  Molekels, 
ebenso  dessen  SO^  mit  dem  Hg  des  dritten  u.  s.  w.,  bis  schliesslich 
ein  SO^  an  der  Anode  übrig  bleibt.  Da  dies  aber  nicht  frei  be- 
stehen kann,  so  wird  ein  Molekel  des  vorhandenen  Wassers  HgO 
zerfällt.  Hg  zur  Herstellung  des  Schwefelsäure-Molekels  benutzt, 
während  0  nun  gasförmig  an  der  Anode  austritt.  Derselbe  Prozess 
wiederholt  sich  fortwährend,  so  dass  im  ganzen  Innern  der  Flüssig- 
keit stets  verdünnte  Schwefelsäure  vorhanden  ist,  nur  an  den  Elek- 
troden Gase  auftreten. 

Claus i US  nimmt  an,  dass  in  Flüssigkeiten  die  Molekeln 
überhaupt  nicht  fest  zusammengefügt  sind,  sondern  die  einzelnen 
Atome  dauernd  in  Bewegung  sind,  so  dass  z.  B.  in  Schwefelsäure 
ein  Atom  Hg  bald  mit  dem,  bald  mit  jenem  Atom  SO^  sich  ver- 
bindet; dann  braucht  der  Strom  also  die  Lösung  der  Molekeln  gar 
nicht  zu  bewirken,  sondern  er  beeinfiusst  nur  die  Bewegungsrich- 
tung der  Atome,  so  dass  die  Hg  vorwiegend  nach  der  Kathode,  die 
SO4  nach  der  Anode  hin  wandern. 

§  289.  Die  Zersetzung  sieht  in  diesem  Beispiel  so  aus,  als 
würde  nur  das  Wasser  zersetzt,  als  wäre  die  Schwefelsäure  ganz 
ohne  Einfluss.  In  der  That  hat  man  das  früher  angenommen; 
später  aber  wurde,  namentlich  durch  F.  Kohlrausch  bewiesen, 
dass  reines  Wasser  gar  kein  Elektrolyt  sei,  sondern  nur  durch 
Zusatz  von  Salzen  oder  Säuren  leitend  werde.  Es  ist  freilich  un- 
möglich absolut  reines  Wasser  herzustellen,  da  dasselbe  durch 
minimale  Auflösung  der  Gefässwände  und  Aufnahme  von  Staub 
aus  der  Luft  sich  sofort  verunreinigt.  Es  ist  indes  Kohlrausch 
gelungen,    durch   wiederholtes  Destillieren    in   Platingefässen    und 

0  7 
sofortigen  Gebrauch  die  Leitungsfähigkeit  auf    ^  '  ^    herunter  zu 


'r.rir-i'r:. .    -      :*•-    vri:    ..::.L.-i---7::    Eul^sen.    absolut    reines    Wasser 

[••7  -.jr-r.:.....-  L-r::-=r  :•:  ako  b*i  unserem  Versuch  HjSO,. 
■:tA  ■:?»-  A  ::r-:-r:.  iirr  ier.:  H  chen::3ch  äquiralenten  Menge  0  be- 
r::i.:    a  .:  •?::.'-;..  .-rk'in-iÄrri:  Pr-r-zess.    wie  wir  solche  nachher  noch 


Wr-r-rTvr.rL   -^oilrr.. 


•■ 


^Ve:.:.    wir    alle    möglichen   Elektrolvte    der   Strom- 
wirk-^i.^     .;.:-;r*.v.r:-::.    .-•:•   zei:irt   *i«:h.    da?s  stets  der  basische  Be- 

-:«»:.  i tri  1  U'-r  Vf-r:  i:.i mir.  'ias  Metall,  ac  der  Kathode  ausgeschie- 
•J-irii  wiri.  -.r  viri  -iaher  d-?r  elok  tropositi  ve  Bestandteil 
•«^••liar.rxi:  «ia.^«  »irj-fi:»?:!  der  säuernd*  Bestandteil,  der  elektro- 
ii^^Tiitive.  iiii  der  Ar.'»iv  frt^i  wird. 

U^f'-r  div  Me:ii/eri  der  Zersetzungsprodukie  ist  von  Faradav 
da-  ol^rkrrvlvtirohH  Grundgesetz,  oder  das  Gesetz  der 
festen  r  1 "  k  t  r  o  1  y  t  i  -  c  Leu  Aktion  ausgesprochen  worden,  welches 
aufi-ia'/:.  da??- 

I »  die  v..i:  eineni  Stoit  ij.  der  Zeiteinheit  zersetzten  Mengen 
der  .^troüi-türk»:  {»r'-portiunal  sir.d: 

lij  das-?  «iie  vr..:i  demseU»-?!!  Stroiu  in  verschiedenen  Elektro- 
lyten aurtire-chiedeueii  Mensen  chemisch  äquivalent  sind. 

La-?-?en  wir  z.  B.  denselben  .Strom  hinter  einander  durch  ver- 
dünnte Schwefelsäure  lH^.Sn^i.  geschmolzenes  Chlorsilber  (AgCl), 
Knpfervitriollö.sung  iCuSO.»  hindurch  gehen,  so  werden  die  Mengen 
in  folj/endeii  Verhältnissen  auftreten: 

1   iny  H  und  -?   w;/  0:  3o,5  my  C\  und  108  m jf  Ag:  8  my  0 

und   -ji.l   ifff/  r'i:. 

tj  201.  Wie  wir  schon  bei  der  Schwefelsäure  sahen,  treten 
nicht  immer  die  ursprünglichen  Zersetzungsprodnkte  auf,  sondern 
Hie  erzeugen  oft  sekundäre  chemische  Zersetzungen.  Im  folgenden 
seien  einige  Beispiele  angeführt: 

1.  Kupfervitriol   (CuSO,^  zwischen  Platinplatten: 

Kathion  Anion 

Cu  SO. 

~  C^i  SO,  +  H,0  =  HjjSO^  -f  O. 

Also  an  der  einen  Platte  scheidet  sich  metallisches  Kupfer 
aus,  an  der  undern  eigentlich  SO,,  welches  aber  Wasser  zerlegt, 
80  das«  ()  austritt. 
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2.  Kupfervitriol  (CuSOJ  zwischen  Kupferplatten 

Kathion  Anion 

Cu  SO, 

Cu  SO^  +  Cu  =  CuSO^, 

d.  h.  an  der  einen  Platte  wird  Kupfer  ausgeschieden,  von  der  Anode 
Kupfer  aufgelöst. 

3.  Schwefelsaures  Natron  (Na^SO^)  zwischen  Platin: 

Kathion  Auion 

Na,  SO, 

Na2  +  2H,0  SO.  +  H^O 

-H2  +  2(NaHO)     *  =H2S0.,  +  0. 

An  der  Kathode  tritt  H^  aus,  und  es  bildet  sich  Natronlauge, 
an  der  Anode  tritt  0  aus. 

4.  Essigsaures  Kali  (KC2H3O2)  zwischen  Platin 

Kathion  Anion 

K  C2H;i02 

K  +  H,0  C,H30, 

=  H  +  KHO  =CH,  +  CO,, 

d.  h.  an  der  Kathode  tritt  H  aus,  Kalilauge  wird  gebildet;  an  der 
Anode  treten  Methylgas  (CH3)  und  Kohlensäure  (COg)  auf. 

Diese  Beispiele  mögen  gentigen,  um  zu' zeigen,  wie  die  eigent- 
liche Wirkung  des  Stromes  oft  verdeckt  werden  kann. 

§  292.  Die  Zersetzung  der  Elektrolyte  ist  nicht  die  einzige 
sichtbare  Wirkung  des  Stromes.  Man  würde  zunächst  erwarten, 
dass  die  Konzentration  der  Flüssigkeit  an  beiden  Elektroden  die 
gleiche  bleibe,  weil  ja  äquivalente  Mengen  der  Ionen  ausgeschieden 
werden,  welche  durch  Wanderung  der  Ionen  in  der  Flüssigkeit 
zugeführt  sind.  —  Allein  dies  ist  nicht  der  Fall;  Wiedemann 
und  namentlich  Hittorf  zeigten,  dass,  wenn  man  z.  B.  Kupfer- 
vitriol zwischen  Platinplatten  elektrolysiert,  der  Kupfergehalt  an  der 
negativen  Elektrode  viel  schneller  abnimmt,  als  an  der  positiven. 
Diese  Thatsache  erklärte  Hittorf  so,  dass  er  den  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegenden  Molekeln  verschiedene  Geschwindig- 
keit zuschrieb.  So  muss  sich  in  obigem  Beispiel  SO^  schneller  zur 
Anode  bewegen,  als  Cu  zur  Kathode ;  dann  wird  hier  der  Kupfer- 
gehalt abnehmen.     Es  zeigt  sich,    dass  im   allgemeinen  das  Anion 
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ucbncUer  wandert,  als  das  Eathion.  Hittorf  hat  den  Begriff  der 
Ueberfiihrung.szahl  eiugeführt;  er  versteht  darunter  die  Zahl 
der  <hirch  einen  Querschnitt,  in  welchem  die  Flüssigkeit  unver* 
ändert  geblieben  ist,  durchgegangenen  Aequiyalente  des  Anions  im 
Verhältnis  zu  der  in  derselben  Zeit  zersetzten  Zahl  Aeqaivalente 
des  Elektrolyts. 

vij  203.  Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  gebildeten  Zer- 
setzungsprodukte,  z.  B.  des  austretenden  Wasserstoffs,  ist  der  Inten- 
sität, d.  h.  der  in  der  Zeiteinheit  durchgehenden  Elektrizitätsmenge 
proportional.  Wenn  daher  eine  bestimmte  Elektrizitätsmenge  durch 
angesäuertes  Wasser  oder  irgend  einen  anderen  Elektrolyt  fliessen 
soll,  so  kann  dies,  wie  das  Faradaysche  Gesetz  lehrt,  nicht  anders 
geschehen,  als  indem  eine  ganz  bestimmte  Menge  Wasserstoff 
gleichzeitig  von  der  Anode  zur  Kathode  wandert  und  dort  austritt. 
Diese  Proportionalität  in  der  Bewegung  der  Elektrizität  und  der 
Atome  legt  es  nahe,  die  Atome  direkt  als  Träger  der  Elektrizität 
zu  betrachten.  Wenn  wir  weiter  sehen,  dass  unter  allen  Umständen, 
w^elche  Verbindung  wir  auch  nehmen  mögen,  die  positive  Elektrizität 
mit  dem  Wasserstoff  oder  dem  Metall  wandert,  so  wird  man  an- 
nehmen müssen ,  dass  die  positive  Elektrizität  sich  nicht  zufällig 
den  Wasserstoff  als  Träger  wählt,  sondern  dass  H  in  der  Verbin- 
dung HgSO^  eine  grössere  Verwandtschaft  zur  positiven  Elektrizität 
habe,  tils  SOp  welches  als  Träger  der  negativen  Elektrizität  auftritt. 

Es  ist  danach  folgende  Anschauung  über  das  Wesen  der  Elek- 
trolyse entwickelt  worden:  Jedes  Atom  einer  Verbindung  ist  mit 
einer  ganz  bestimmten  Menge  Elektrizität  geladen,  und  zwar  Basis 
und  Säure  mit  ungleichnamigen  Elektrizitäten.  So  betrachten  wir 
das  Molekel  H^SO^  als  entstanden  durch  Zusammenlegen  von  [-f-H^J 
und  [~-  SO^J,  so  dass  das  ganze  Molekel  elektrisch  neutral  ist.  Sind 
nun  die  Pole  eines  galvanischen  Elementes  mit  Platinplatten  ver- 
bunden, welche  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehen,  so  wird  zu- 
nächst die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  nur  die  Platin- 
platten bis  zur  gleichen  Potentialdifferenz  laden  können,  die  Anode 
positiv,  die  Kathode  negativ ;  dann  würde  der  Strom  in  der  Leitung 
aufhören.  Nun  tritt  aber  die  Beschaffenheit  der  Molekeln  in  Wirk- 
samkeit: von  der  positiven  Anode  werden  die  positiven  H-Atome 
abgestossen  und  zur  Kathode  getrieben,  die  sie  anzieht.  Sobald  sie 
die  Platte  berühren,  geben  sie  ihre  halbe  positive  Ladung  an  die 
Kathode  ab ,    entziehen   dieser  genau  die  gleiche  Menge  negativer 
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Elektrizität.  Das  Gas  steigt  unelektrisch,  als  neutraler  Wasserstoff, 
in  Gasform  auf.  Die  Kathode  aber  ist  zum  Teil  entladen  worden, 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  ist  kleiner  geworden, 
vom  Element  strömt  Elektrizität  nach. 

Ganz  derselbe  Vorgang  spielt  sich  an  der  Anode  ab ;  hier  kommt 
[—  SO^]  an ,  es  zerlegt  Wasser  =  [+  Hg]  +  [—  0] ,  es  wird  der 
Anode  die  halbe  negative  Elektrizität  zugeführt,  die  gleiche  Menge 
positiver  neutralisiert,  also  die  Anode  zum  Teil  entladen,  während 
neutraler  0  aufsteigt. 

Nach  dieser  Auffassung  ergibt  sich  sofort,  dass  die  Intensität 
der  Menge  der  Zersetzungsprodukte  proportional  sein  muss,  dass 
eine  Flüssigkeit  nur  leiten  kann,  indem  sie  zersetzt  wird,  dass  der 
Kontakt  die  Ursache,  die  chemische  Wirkung  aber  die  Quelle  des 
Stromes  ist. 

§  294.  Wir  haben  in  §  284  besprochen,  dass  durch  einen 
Strom  Wärme  erzeugt  wird,  welche  für  die  durch  den  Strom  ver- 
loren gegangene  Arbeit  auftritt.  Wir  müssen  nun  nach  der  Quelle 
dieser  Wärme  fragen  und  untersuchen,  ob  das  Prinzip  von  der  Er- 
haltung der  Energie  sich  auch  hier  bewährt,  v.  Helmholtz  hat 
zuerst  ausgesprochen ,  dass  die  im  ganzen  Stromkreis  erzeugte 
Wärme  genau  gleich  derjenigen  sein  müsse,  welche  durch  die  che- 
mischen Prozesse  im  Element  erzeugt  wird. 

Um  einen  möglichst  einfachen  Fall  zu  haben,  denken  wir  uns 
ein  Smeesches  Element,  bestehend  aus  Platin  und  Zink  in  Schwefel- 
säure. Ist  das  Element  geschlossen,  so  tritt  am  Platin  Wasserstoff 
auf,  während  das  Zink  aufgelöst,  in  Zinkvitriol  verwandelt  wird. 
Tauchen  wir  zunächst  die  beiden  Platten  in  die  Säure,  ohne  sie 
ausserhalb  zu  verbinden,  so  wird  auch  jetzt  das  Zink  aufgelöst 
unter  Wasserstoffentwicklung,  der  chemische  Prozess  ist  also  der 
gleiche.  Wir  finden,  dass  dabei  eine  Erwärmung  stattfindet  und 
können  die  für  die  Auflösung  von  ein  Aequivalent  Zink  =  65  ^ 
entstehende  Wärme  messen:  es  ergeben  sich  etwa  Q  =  37700  Ka- 
lorien. Jetzt  verbinden  wir  die  Platten  aussen  durch  Drähte  von 
verschiedenem  Widerstände,  so  dass  der  Strom  zustande  kommt. 
Man  findet  dann  folgende  Veränderungen: 

1.  Die  Zeit,  die  zur  Lösung  von  65  g  Zink  nötig  ist,  ist  va- 
riabel, hängt  vom  Widerstand  des  Drahtes,  d.  h.  von  der  Intensität 
des  Stromes  ab. 

2.  Die   im  Element   während   der  Lösung  von  65  g  Zn  ent- 
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wickelte  Wilruie  Cj^  ist  unter  uUen  Umstünden  kleiner  als  Q,  um  so 
kleiner,  je  grösser  der  Widerstand  der  Schliessung  ist.  Dafür  tritt 
aber  in  der  Schliessung  Wärme  Q^  auf,  deren  Menge  desto  grösser 
ist  (§  284),  je  grösser  der  Widerstand  ist.  Man  findet,  dass  stets 
Q,  +  Q^,  Q,  d.  h.  dass  die  ganze  im  Stromkreise  entwickelte 
W^ärmemenge  genau  gleich  der  durch  die  chemischen  Prozesse  frei 
werdenden  ist,  wie  es  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  fordert. 

§  2\)i}.  Daraus  ergibt  sich  die  wichtige  Folgening,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  e  eines  Elementes  durch  seine  Warme- 
tönung  (§  154)  gemessen  wird,  d.  h.  durch  die  Wärmemenge,  welche 
die  chemischen  Prozesse  in  ihm  hervorbringen. 

Wird  nämlich  in  einem  Element  in  der  Zeiteinheit  bei  der 
Intensität  1  bei  Auflösung  von  \  g  Zn  die  Wärme  q  frei,  so  be- 
trägt bei  der  Stromstärke  I  \uid  der  Auflösung  von  n  ff  Zn  die 
Wärmemenge  Inq,  welche  die  Arbeit  EI nq  repräsentiert,  wenn  E 
das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Die  Arbeit  des  Stroms  aber 
ist  (§  284):  le,  also  EInq=Ie,  e  =  Enq. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  dies  Gesetz  zahlenmässig  geprüft, 
indem  für  einige  Elemente  die  Wärmetönung  angegeben  ist,  dahinter 
die  berechnete  und  beobachtete  elektromotorische  Kraft,  indem  die 
des  Daniellschen  Elementes  =  1  gesetzt  ist. 


Klpinpnt 

Wärmetönung 

Elektromotorische  Kraft 

berechnet 

beobachtet 

Daniell 

Grovo  

Bunsen 

8mee 

50130 
96  080 
99  790 
37  730 

1 

1,92 
1,99 
0,75 

1 

1,86 
1,85 
0.73 

Wie  man  sieht,  bestätigen  die  Zahlen  das  Gesagte  vollständig, 
wenn  auch  kleine  Abweichungen  wegen  sekundärer  chemischer 
Prozesse  vorhanden  sind. 


§  296.  Wir  haben  in  §  268  das  Wasservoltameter  als  Instru- 
ment zur  Messung  der  Stromstärke  kennen  gelernt;  es  wurde  das 
gebildete  Knallgas  aufgefangen.  Dieses  Voltameter  leidet  aber  an 
verschiedenen  Mängeln:  die  gebildeten  Gase  werden  leicht  zum  Teil 
vom  Wasser  absorbiert,  namentlich  der  0;   ferner  zeigt  sich,  dass 
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WasserstoflFsuperoxyd  (HgOg)  gebildet  wird,  durch  welches  ein  grosser 
Teil  des  Sauerstoffes  nicht  zur  Entwicklung  kommt.  Daher  ist  es 
zweckmässiger,  nur  das  H  aufzufangen  und  zu  messen. 

Viel  besser  aber  ist  es,  nicht  die  Zersetzung  des  Wassers, 
sondern  die  von  Kupfervitriol-  oder  Höllensteinlösung  zu  benutzen. 
Derselbe  Strom,  welcher  1  mg  H  ausscheidet,  gibt  31,7  mg  Cu  oder 
108  i>ig  Ag  (§  288);  daher  entsprechen  1  cbcm  Knallgas  1,889  mg 
€u  und  6,432  mg  Ag,  so  dass  namentlich  letztere  Zersetzung  sehr 
genaue  Messungen  durch  Wägung  zulässt.  Man  benutzt  beim 
Silbervoltameter  als  Kathode  einen  Platintiegel,  der  mit  Höllen- 
steinlösung (AgNOg)  gefüllt  wird,  nachdem  er  leer  gewogen  war. 
Als  Anode  wird  ein  Silberstab  eingetaucht.  Geht  der  Strom  hin- 
durch, so  wird  der  Silberstab  aufgelöst,  während  sich  Silber  am 
Tiegel  niederschlägt.  Nach  gemessener  Zeit  wird  der  Tiegel  ent- 
leert, getrocknet,  gewogen ;  die  Gewichtszunahme,  dividiert  durch  die 
Zeit  und  durch  6,432,  gibt  die  Intensität  in  Jacobischen  Einheiten. 

§  297.  Die  Elektrolyse  ist  auch  praktisch  in  verschiedener 
Richtung  von  grosser  Bedeutung  geworden.  Wenn  Metallsalz- 
lösungen von  passender  Konzentration  von  nicht  zu  starken  Strömen 
durchflössen  werden,  so  wird  an  der  Kathode  das  Metall  in  Form 
eines  sehr  dünnen  festen  Ueberzuges  ausgeschieden.  Nimmt  man 
als  Kathoden  vollkommen  reine  Metallgegenstände,  so  kann  man  sie 
auf  diese  Weise  mit  fest  haftenden  Metallüberzügen  versehen,  sie 
<:^alvauisch  vergolden,  versilbern,  vernickeln  u.  s.  w.  Die  geeigneiste 
Salzlösung  ist  durch  die  Erfahrung  festgestellt  worden;  so  nimmt 
man  Cyan-Gold-Kalium;  Cyan-Silber-Kalium,  Platinnatriurachlorid, 
Zinnchlorid,  essigsaures  Blei  u.  s.  w. 

Lässt  man  den  Strom  lange  wirken,  so  erhält  man  dicke  Metall- 
schichten, welche,  wenn  die  Unterlage  schwach  gefettet  war,  sich 
abheben  lassen.  Man  stellt  auf  diese  Weise  ausserordentlich  getreue 
galvanoplastische  Abdrücke  von  Münzen,  gravierten  Kupfer- 
platten, Statuen  her,  welche  auf  gleiche  Weise  zur  Reproduktion 
des  Originals  benutzt  werden. 

In  neuester  Zeit  endlich  hat  man  begonnen,  Metalle  im  grossen 
auf  diese  Weise  zu  gewinnen,  indem  man  die  Erze  oder  Rückstände 
in  Lösung  bringt  und  elektrolytisch  die  Metalle  ausscheidet;  sie 
können  auf  diese  Weise  in  sehr  grosser  Reinheit  erhalten  werden. 

Diese  ganze  Anwendung  derElektrolyse  wird  Galvanoplastik 
genannt,  und  ist  von  Jacobi  1838  eingeführt  worden. 
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§  298.  Wir  haben  gesehen,  dass  in  einem  Kreise  von  lauter 
Metallen  ein  Strom  nicht  zustande  kommen  kann  nach  dem  Gesetz 
der  Spannuugsreihe  (§2G1);  dabei  ist  aber  immer  stillschweigend 
vorausgesetzt,  dass  die  Temperatur  des  ganzen  Kreises  konstant 
sei.  Seebeck  wies  zuerst  1821  nach,  dass  wenn  eine  Berührungs- 
stelle zweier  Metalle  in  rein  metallischem  Kreise  auf  höhere  oder 
niedrigere  Temperatur  gebracht  wird,  ein  Strom  entsteht,  den 
man  thermoelektrischen  Strom  nennt.  Seebeck  fand,  dass 
sich  die  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen  lassen,  so  dass  der  Strom 
an  einer  erhitzten  Berührungsstelle  (Lötstelle)  stets  vom  vorher- 
gehenden zum  nachfolgenden  Metall  fliesst,  bei  Abkühlung  der 
Stelle  aber  in  umgekehrter  Richtung;  die  Seebecksche  thermo- 
elektrische  Reihe  ist: 

+  Antimon,  Eisen,  Zink,  Silber,  Gold,  Zinn,  Blei,  Quecksilber, 

Kupfer,    Platin,  Wismut  — . 

Je  weiter  die  Metalle  in  der  Reihe  auseinanderstehen,  desto 
stärker  ist  der  Strom  für  dieselbe  Temperaturdifferenz. 

Denken  wir  uns  als  einfachsten  Fall  zwei  Drähte  von  Fe  und 
Pt  an  beiden  Enden  zusamniengelötet,  die  Lötstelle  A  stets  auf  0^ 
gehalten,    die   B  auf  verschiedene  Temperatur  gebracht;    es    zeigt 

sich,  dass  für  kleine  Temperaturdifferenz 
die  elektromotorische  Kraft,  welche  den 
Strom  hervorbringt,  dieser  Differenz  pro- 
portional ist.    Bei  grösserer  Differenz  ist 
das  aber  nicht  mehr  der  Fall ;  bei  vielen 
Kombinationen  wächst  die  elektromoto- 
rische Kraft  immer  langsamer,  erreicht 
für  eine  bestimmte  Temperaturdifferenz  ein  Maximum,  nimmt  dann 
ab,   wird  0,    und   bei   noch   grösserer   Differenz   kehrt   der  Strom 
seine  Richtung  um. 

So  liegt  für  Fe  —  Cu  das  Maximum  bei  140^,  die  elektromo- 
torische Kraft  wird  0  bei  360^,  dann  fliesst  der  Strom  von  Cu  zu 
Fe.  Man  nennt  die  Temperatur,  für  welche  der  Strom  verschwindet, 
Neutraltemperatur. 

Nach  Avenarius  kann  man  setzen 

e  =  ß  (t  -  tO  +  Y  (t^  -  t'^^)  =  (t  -  tO  [ß  +  7  (t  +  tO], 

wo    ß   und   Y   zwei   von    der   Kombination    abhängige   Konstanten, 
t   und   t'  die  Temperaturen   der   Lötstellen    sind.      Daraus   ergibt 
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sich :    e  =  0    für    t  =  t'    oder    für    ß  -|-  y  (t  +  t')  =  0 ,    d.   h. 

T 
Die  elektromotorischen  Kräfte,  um  welche  es  sich  hier  handelt, 
sind  sehr  klein,  und  sehr  veränderlich  mit  der  Reinheit  der  Metalle. 
Es  ist  z.  B.  für  t-t'  =  100<^:  für  Sb-Bi:  e  =  0,07,  für  Sb-Cu:  0,03, 
für  Neusilber-Kupfer  0,01,  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft 
des  Daniellschen  Elementes  gleich  1  setzt. 

§  299.  An  der  erhitzten  Lötstelle  Sb-Bi  geht  der  Strom 
vom  Sb  zum  Bi.  Peltier  beobachtete  zuerst  das  nach  ihm  be- 
nannte Peltiersche  Phänomen,  dass  ein  in  der  Richtung  Sb-Bi 
durch  die  Lötstelle  gesandter  Strom  die  Lötstelle  abkühlt.  Das- 
selbe gilt  von  allen  thermoelektrischen  Kombinationen :  schicken  wir 
einen  Strom  hindurch  in  der  Richtung,  wie  er  bei  erhitzter  Löt- 
stelle entstehen  würde,  so  kühlt  sich  die  Lötstelle  ab,  bei  umge- 
kehrter Stromrichtung  erhitzt  sie  sich.  Die  Temperaturänderung 
ist  proportional  der  Intensität  des  Stromes.  Man  nennt  diese 
Wärme  Peltiersche  Wärme,  im  Gegensatz  zur  Jouleschen 
Wärme,  die  in  homogener  Leitung  auftritt  und  dem  Quadrat  der 
Intensität  proportional  ist  (§  284). 

§  300.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  sind  zwei  Theorien 
aufgestellt,  welche  sie  gleich  gut  erklären.  Die  erste  Theorie 
nimmt  an,  dass  die  Potentialdifferenz  bei  Berührung  zweier  Metalle 
noch  von  der  Temperatur  abhängig  sei;  dann  wird  an  den  beiden 
Lötstellen  eine  verschiedene  Potentialdifferenz  entstehen  und  ein 
Strom  zustande  kommen. 

Die  andere  von  F.  Kohlrausch  stammende  Theorie  nimmt 
an,  dass  ein  Wärmestrom  stets  Elektrizität  mit  sich  führe,  und  um- 
gekehrt ein  elektrischer  Strom  Wärme.  Da  Wärmeleitungsfahigkeit 
und  elektrische  Leitungsfähigkeit  proportional  sind  (§  278),  so  soll 
Wärme  und  Elektrizitätsmenge  einander  proportional  sein.  Nennen 
wir  die  Intensität  des  Stromes  i,  die  iliessende  Wärmemenge  q,  so 
ist  also  i  =  a  q.    Der  Intensität  i  entspricht  die  Potentialdifferenz  e, 

so  dass  e  =  i  w,  wenn  w  den  Widerstand  bedeutet,  w  =  rr ,   wo 

y .  c 

1  =  Länge,  Q  =  Querschnitt,  c  =  elektrische  Leitungsfahigkeit  ist. 
Ist  andererseits  k  die  thermische  Leitungsfähigkeit,  so  ist  (§  163) 
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l 
ak 


(t  —  t');    also  e  =  iw  =  aqw  =  a 


1 


Qc 


kQ 

1 


et  - 1') 


e  .      -     _  (t-f)  -  {>(t--t'). 


i)'  hängt  hiernach  nur  von  der  Beschaifenheit  der  Substanz  ab, 
wird  also  in  verschiedenen  Metallen  verschieden  sein,  und  es  muss 
ein  dauernder  Strom  entstehen;  denn  sei  für  den  Draht  b  (Fig.  198) 
ö"  die  Konstante,  für  a :  fl*',  und  sei  0*  >  d-',  so  wird  bei  Erhitzung 
von  B  mit  der  Wärme  in  b  mehr  Elektrizität  nach  A  befördert, 
als  in  a,  das  Potential  in  A  auf  b  wird  grösser  als  auf  a,  es  muss 
ein  Strom  von  b  über  A  nach  a  gehen,  daher  in  B  von  a  nach  b. 
Lassen  wir  andererseits  einen  ebenso  jrerichteten  Strom  von  A  aus 


Fig.  199. 


zirkulieren,  so  wird  längs  a  weniger  Wärme  nach  B  geführt,  als 
längs  b  von  B  abströmt,  d.  h.  B  muss  sich  abkühlen,  —  das  Pel- 
tiersche  Phänomen. 

§  3Ul.  Die  Erscheinungen  der  Thermoelektrizität  werden  be- 
imtzt,  sowolil  um  Ströme  zu  erzeugen ,  als  auch  um  Temperaturen 
zu  messen. 

Da  die  elektromotorische  Kraft  einer  Lötstelle  sehr  gering  ist, 
muss  man  eine  ganze  Anzahl  solcher  gleichzeitig  erhitzen,  wenn 
man  einen  kräftij^en  Strom  erhalten  will;  man  verwendet  daher 
Thermosäulen.  Fig.  199  zeigt  die  üblichen  Anordnungen;  dickere 
Stäbe  a  aus  Antimonlegierung  sind  parallel  oder  besser  (bei  den 
sog.  Stern  Säulen)  radial  gelagert.  Das  eine  Ende  jedes  Stabes 
ist  mit  dem  andern  Ende  des  folgenden  durch  angelötete  Drähte 
von  Wismutlegierung  oder  einem  andern  Metall  verbunden.  Er- 
hitzt man  durch  Flammen  alle  Lötstellen  der  einen  Seite,  so  wird 
in  jeder  eine  elektromotorische  Kraft  erregt,  und  dieselben  sum- 
mieren sich.  Da  der  innere  Widerstand  der  Säule  sehr  klein  ist, 
erhält  man  ziemlich  starke  Ströme.    Die  anderen  Lötstellen  müssen 


Thermosäulen.  367 

kühl  gehalten  werden,  was  meist  dadurch  bewirkt  wird,  dass  an  sie 
grössere  Bleche  angelötet  sind ,  welche  wegen  der  grossen  aus- 
strahlenden Fläche  bedeutend  abkühlen.  Derartige  Säulen  sind 
namentlich  von  Noe  und  Glamond  hergestellt  worden. 

§  302.  Wichtiger  ist  die  Benutzung  der  Thermoströme  zur 
Temperaturmessung  geworden.  Löten  wir  zwei  dünne  Drähte,  z.  B. 
aus  Platin  und  Eisen,  an  beiden  Enden  zusammen^  schalten  irgendwo 
ein  Galvanometer  ein,  halten  die  eine  Lötstelle  auf  konstanter 
Temperatur  t  (in  Wasser  oder  Eis)  und  berühren  mit  der  andern 
Lötstelle  verschiedene  Körper,  so  nimmt  sie  deren  Temperatur  t^ 
an,  es  entsteht  ein  Thermostrom,  sobald  nicht  t  =  t^  ist,  und  aus 
der  durch  das  Galvanometer  angegebenen  Stromstärke  können  wir 
die  Temperaturdifferenz  berechnen.  Noch  sicherer  ist  es,  wenn  wir 
die  Temperatur  t  so  lange  ändern,  bis  kein  Strom  vorhanden  ist, 
dann  wissen  wir,  dass  t  =  t^  ist.  Der  grosse  Vorteil  dieser  Me- 
thode besteht  darin,  dass  wir  der  Lötstelle  die  Form  einer  feinen 
Spitze  geben  können ;  dann  entzieht  sie  dem  berührten  Körper  keine 
merkbare  Wärmemenge,  wie  es  ein  Thermometer  thut.  Solche 
spitze  Nadeln  können  wir  z.  B.  auch  in  den  lebenden  Körper 
bringen,  z.  B.  ins  Muskelfleisch  stechen,  und  die  Erwärmung  bei 
Arbeitsleistung  u.  dergl.  messen.  Oder  wir  können  die  Lötstelle 
auf  den  Grund  des  Meeres  versenken,  und  so  die  dort  herrschende 
Temperatur  messen.     Aehnlicher  Anwendungen  gibt  es  sehr  viele. 

Auch  zur  Messung  sehr  kleiner  Temperaturdifferenzen  sind  die 
Thermosäulen  zuerst  durch  Nobili  (1831)  verwandt  worden.     Sie 
werden  meist  aus  Antimon-  und  Wismutstäben  hergestellt,  welche 
wie   in   Fig.  200   neben  einander  gelegt  und  in 
abwechselnder  Reihenfolge  zusammengelötet  wer- 
den.  Eine  ganze  Anzahl  solcher  Schichten  wird 
dann  auf  einander   gelegt,   so   dass  ein   kleiner 
Würfel    entsteht,    von    welchem    zwei    gegen-  „. 

überliegende  Seiten  durch  lauter  Lötstellen  ge- 
bildet sind,  hundert  und  mehr.  Die  letzten  Stäbe  sind  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer  verbunden.  Temperaturdifferenzen  von 
weniger  als  0,01  ^  C.  zwischen  beiden  Seiten  lassen  sich  deut- 
lich nachweisen,  ein  brennendes  Streichholz  der  einen  Seite  auf 
1  tn  genähert  gibt  einen  starken  Ausschlag  des  Galvanometers. 
Namentlich  Melloni  und  Knoblauch  haben  die  Thermosäulen 
mit   Erfolg   zur   Untersuchung  der  strahlenden  Wärme   verwandt 
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(§    170).      Noch    viel   empfindlicher   ist   freilich    das   Bolometer 

(§  279). 

In  neuester  Zeit  haben  die  Thermoelemente  auch  als  Pyro- 
meter wiclitige  Verwendung  gefunden,  und  sie  sind  wohl  das  be- 
quemste und  gleichzeitig  recht  genaue  Instrument  für  Messung  von 
Temperaturen  bis  zu  1700^0.  Man  benutzt  dazu  2  Drähte,  deren 
einer  aus  reinem  Platin,  der  andere  aus  Platin  mit  10  ^/o  Rhodium 
besteht:  ihre  Enden  werden  in  der  Knallgasflamme  zusammen- 
geschmolzen und  so  die  zu  erhitzende  Lötstelle  gebildet.  Die  an- 
deren Enden  werden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  ver- 
bunden. Man  bringt  dann  die  Lötstelle  in  schmelzendes  Eis,  Blei, 
Silber,  Gold,  in  siedendes  Wasser,  Quecksilber,  Schwefel,  Zink,  und 
erhält  so  eine  Reihe  von  Galvanometerausschlägen  für  bekannte  Tem- 
peraturen. Aus  dem  Ausschlag,  der  bei  Einbringen  der  Lötstelle 
in  einen  Raum  von  unbekannter  Temperatur  entsteht,  kann  man 
dann  diese  Temperatur  bis  auf  wenige  Grade  genau  ermitteln. 

c)  Wirkungen  ausserhalb  des  Stromkreises. 

§  303.  Wir  haben  schon  in  §  267  erwähnt,  dass  der  Strom 
auf  eine  Magnetnadel  ablenkend  wirkt,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  wenn  man  sich  im  Strome  mit  dem  Gesicht  nach  der  Nadel 
gekehrt  schwimmend  denkt,  deren  Nordpol  nach  links  abgelenkt 
wird.  Man  nennt  dies  die  Ampere  sehe  Regel.  Daraus  folgt, 
dass  wenn  wir  etwa  einen  kreisförmigen  oder  rechteckigen  Stromkreis 


AL 
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Fig.  201.  Fig.  202. 

nehmen,  in  seinem  Innern  an  jeder  Stelle  die  Nadel  in  gleichem 
Sinne  abgelenkt  wird  und  zwar  umgekehrt,  wie  ausserhalb  des 
Stromkreises.  Zirkuliert  der  Strom  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  so 
haben  wir  nach  der  uns  zugekehrten  Seite  den  Südpol  der  Nadel 
(Fig.  201),  den  Nordpol  bei  umgekehrter  Stromrichtung. 

Diese  Einwirkung  des  Stromes  auf  den  Magnet,  deren  Ent- 
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deckung  wir  Oerstedt  (1820)  verdanken,  findet  ihre  wichtigste 
Verwendung  bei  den  Galvanoskopen  und  Galvanometern.  Zu- 
nächst ersetzte  Schweigger  die  eine  ablenkende  Drahtwirkung 
durch  eine  grosse  Anzahl,  in  deren  Mitte  die  Magnetnadel  schwebt, 
indem  er  den  sog.  Multiplikator  konstruierte.  Dann  lehrte  No- 
bili  die  Empfindlichkeit  in  sehr  hohem  Grade  zu  vermehren  durch 
Anwendung  des  astatischen  Nadelpaars:  Wir  haben  in  §  267 
gesehen,  dass  die  Ablenkung,  unter  welcher  die  Nadel  zur  Ruhe 
kommt,  abhängt  von  der  Stromwirkung  und  der  magnetischen  Wir- 
kung der  Erde.  Wenn  wir  letztere  verkleinern,  während  erstere 
konstant  bleibt,  so  wird  offenbar  die  Empfindlichkeit  ausserordent- 
lich wachsen.  Nobili  verbindet  (Fig.  202)  zwei  Magnetnadeln 
von  möglichst  gleichem  Moment  (§  229)  NS  und  N^S^  durch  einen 
festen  Stab  in  umgekehrter  Richtung  mit  einander.  Auf  ein  solches 
astatisches  Paar  wirkt  die  Erde  fast  gar  nicht,  da  S  gerade  so 
stark  abgestossen,  wie  N^  angezogen  wird.  Die  Wirkung  des 
Stromes  aber  wird  nicht  geschwächt,  sondern  sogar  verstärkt: 
SjNjL  befindet  sich  im  Stromkreis;  kursiert  der  Strom  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  so  wird  der  Pol  S^  nach  vorn  gelenkt;  NS  liegt 
ausserhalb  des  Kreises,  durch  denselben  Strom  wird  daher  N  nach 
vorn  gelenkt;  beide  Wirkungen  summieren  sich  also. 

Durch  dies  Mittel  imd  Benutzung  sehr  vieler  Windungen,  — 
man  hat  bis  zu  30  000  genommen,  kann  man  Instrumente  von 
solcher  Empfindlichkeit  herstellen,  dass  sie  einen  Strom  anzeigen, 
der  in  10  Millionen  Jahren  ein  Milligramm  Wasser  zersetzen  würde. 

§  304.  Die  Galvanoskope  sollen  nur  die  Existenz  eines 
Stromes  anzeigen,  die  Galvanometer  seine  Stärke  messen;  dazu  sind 
nur  kleine  Ausschläge  brauchbar  (§  267),  man  benutzt  daher  Spiegel- 
ablesung (340). 

Die  Konstruction  der  Galvanometer  ist  ausserordentlich  mannig- 
faltig.  Der  einfache,  seltener  astatische  Magnet  hat  entweder  die 
Form  von  Nadeln  oder  die  eines  Stahlringes,  einer  runden  Stahl- 
scheibe, eines  Fingerhutes  (Siemens'  Glockenmagnet).  Er  hängt  an 
einem  Stäbchen,  an  welchem  auch  ein  leichter  Spiegel  befestigt  ist; 
oder  der  Spiegel  befindet  sich  im  Stahlring;  oder  die  magnetisierte 
Stahlplatte  ist  auf  der  einen  Seite  poliert  und  dient  selbst  ab 
Spiegel.  Das  Stäbchen  hängt  an  einem  langen  Kokonfaden  oder 
Quarzfaden  innerhalb  eines  vertikalen  Glasrohres,  so  dass  die  Torsions- 
kraft sehr  gering  ist. 

Kayser,  Physik,    i.  Aofl.  ^^ 
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Der  Magnet  schwingt  meist  im  Innern  einer  grösseren  Kupfer- 
masse, des  Dämpfers;  diese  ist  umgeben  von  den  Windungen, 
welche  meist  aus  zwei  oder  vier  einzelnen  Spiralen  bestehen,  welche 
man  entweder  hinter  einander  schalten  kann,  oder  neben  einander, 
wenn  der  Widerstand  des  Instrumentes  klein  sein  soll,  oder  auch  gegen 
einander,  wenn  man  Differenzialgalvanometer  braucht.  Der  Dämpfer 
bewirkt  (§  823),  dass  der  Magnet  nicht  lange  um  die  neue  Gleich- 
gewichtslage  hin  und  her  schwingt,  wenn  er  aus  der  Ruhelage 
abgelenkt  wird ,  sondern  direkt  in  diese  Lage  tibergeht.  Solche 
Bewegung  nennt  man  nach  Dubois  aperiodische. 

Bei  nicht  astatischen  Magneten  kann  man  die  Empfindlich- 
keit noch  beliebig  steigern,  indem  man  einen  Magnetstab  von  aussen 
so  nähert,  dass  er  der  Erdkraft  entgegenwirkt;  solche  Kompen- 
sierungsmagnete  (auch  Hauyscher  Magnet  genannt)  sind 
häufig  fein  verstellbar  am  Galvanometer  angebracht. 

§  305.  Der  Strom  wirkt  nicht  nur  auf  einen  fertigen  Magneten, 
sondern  er  erzeugt  auch  einen  solchen  aus  weichem  Eisen  oder 
Stahl.  Wir  haben  im  i;  226  gesehen,  dass  den  magnetischen  Er- 
scheinungen am  besten  die  Annahme  entspricht,  die  Molekeln  des 
Eisens  und  Stahls  seien  von  vornherein  Magnete,  deren  Axen  aber 
nach  allen  Richtungen  gleichmässig  verteilt  sind,  so  dass  sich  nach 
aussen  die  Wirkungen  aufheben.  Sobald  nun  ein  Strom  um  den 
Eisenstab  herumgeführt  wird,  muss  er  auf  alle  Molekularmagnete 
richtend  wirken,  sie  senkrecht  zu  seiner  Ebene  zu  stellen  suchen, 
und  den  Stab  in  einen  Magnet  verwandeln,  welchen  man  Elektro- 
magnet nennt.  Es  ist  klar,  dass  das  Ende  des  Stabes  ein  Südpol 
wird,  welches  im  Sinne  des  Uhrzeigers  von  den  Strömen  umkreist 
wird,  das  andere  ein  Nordpol. 

Der  durch  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Stromes 
erzeugte  Magnetismus  wächst  bei  allmählich  gesteigerter  Strom- 
stärke zunächst  proportional  der  Zahl  der  Windimgen  und  der 
Intensität,  dann  langsamer  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  näm- 
lich alle  Molekeln  gedreht  sind.  Bei  diesem  Sättigungspunkt  ist 
der  Magnetismus  dem  Querschnitt  des  Stabes  proportional. 

Bei  weichem  Eisen  verschwindet  der  Magnetismus  mit  Auf- 
hören des  Stromes,  die  Molekeln  drehen  sich  in  ihre  anfängliche 
Ruhelage  zurück:  beim  Stahl  dagegen  bleibt  wegen  seiner  Koer- 
citivkraft  die  Richtung  der  Molekeln  mehr  oder  weniger  erhalten, 
es  entsteht  ein  permanenter  Magnet.     So  werden   in   neuerer  Zeit 
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die  Magnete  hergestellt,  indem  man  möglichst  harte  Stahlstäbe  für 
kurze  Zeit  in  eine  stromdurchflossene  Spirale  einschiebt. 

Man  hat  Elektromagnete  in  sehr  grossen  Dimensionen  gebaut, 
indem  auf  starker  Eisenplatte  zwei  Eisenkerne  von  10  bis  15  cm 
Durchmesser  und  1  m  Länge  oder  mehr  angeschraubt  und  je  von 
mehreren  hundert  Windungen  umgeben  werden.  Bei  Benutzung 
eines  kräftigen  Stromes  erhält  man  so  Hufeisenmagnete,  zwischen 
deren  Polen  ein  magnetisches  Feld  von  sehr  grosser  Intensität  ent- 
steht, wie  man  es  z.  B.  zur  Anstellung  der  dia  mag  netischen 
Versuche  gebraucht  (§  235). 

Da  ein  stromumflossener  Eisenkörper  als  Magnet  erscheint, 
stellte  Ampere  die  Hypothese  auf,  jedes  Molekel  des  Eisens  sei 
dauernd  von  einem  Strom  umflossen,  wodurch  es  eben  zu  einem 
Molekularmagnet  würde. 

Auch  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Erde  können  wir 
uns  von  um  sie  fliessenden  Strömen  erzeugt  denken. 

§  306.     Wie  der  Strom  richtend  auf  den  Magnet   wirkt,   so 
wirkt  umgekehrt  auch  der  Magnet   auf  den  Strom.     Wir   können 
einen  Stromkreis  so  aufhängen,    dass    er  sich   drehen  kann;    dazu 
dient  das  Ampere  sehe  Gestell:  zwei  Me- 
tallträger A   und   B   (Fig.  203)   tragen   oben  Cri 
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senkrecht   über   einander  zwei  Näpfchen   mit 

Quecksilber,    G    und   C^.      In    diesen    ist    in 

Spitzen   ein,  wie   die  Figur  zeigt,  gebogener 

Draht    D    aufgehängt,    dessen   Schwerpunkt 

gerade   unter    den   Spitzen   liegt.     Tritt  der 

Strom  durch  A  ein,  so  fliesst  er  von  C  durch  „.     „^^ 

'  Flg.  203. 

den  Drahtbügel  und  nach  C^  durch  B  ab.  Wir 
haben  so  einen  drehbaren  Stromkreis,  welcher  bei  der  gezeichneten 
Stellung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  durchflössen  wird,  also  einem  hin- 
durchgesteckten Eisenstab  vorn  einen  Südpol  geben  würde.  Nähern 
wir  dem  Kreise  einen  Nordpol,  so  zeigt  sich,  dass  der  Kreis  an- 
gezogen wird,  während  ein  Südpol  ihn  abstösst.  Kehren  wir  die 
Stromrichtung  um,  so  vertauschen  sich  auch  Anziehung  und  Ab- 
stossung.  Dies  beweist,  dass  der  Stromkreis  als  solcher  sich  wie 
ein  magnetisches  Blatt  verhält,  welches  begrenzt  ist  durch  den 
Strom,  und  auf  einer  Seite  mit  südmagnetischer,  auf  der  andern 
mit  nordmagnetischer  Masse  belegt  ist. 

In   Folge   davon    wirkt  auch    der  Erdmagnetismus    auf   den 


372  VI.   ElektrizitÄt. 

Stromkreis ;     derselbe    stellt    sich    senkrecht    zum    magnetischen 
Meridian. 

Trotz  der  Aehnlichkeit  des  Stromkreises  mit  einem  magneti- 
schen Blatt  besteht  aber  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  Fol- 
gendem :  wenn  wir  einer  magnetischen  Fläche  den  nngleichnamigen 
Pol  eines  Magnets  nähern,  so  wird  derselbe  angezogen  und  genähert, 
bis  er  die  Fläche  berührt.  Bei  einem  Stromkreise  aber  endigt  die 
Wirkung  nicht  bei  dieser  Stellung,  sondern  der  Magnet  wird  in 
die  Windung  hineingezogen  und  befindet  sich  erst  im  Gleichgewicht, 
wenn  seine  Mitte  mit  der  der  Stromwindung  zusammenfallt. 

g  1^07.  Da  ein  Strom  nach  aussen  magnetisch  wirkt,  ein 
Kreisstrom  als  magnetisches  Blatt  betrachtet  werden  kann,  so  liegt 
es  nahe,  zu  erwarten,  dass,  wie  zwei  Magnete  auf  einander  ein- 
wirken, auch  zwei  Ströme  wirken,  d.  h.  sich  je  nach  ihrer  Richtung 
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anziehen  oder  abstossen  müssen.  Man  bezeichnet  diese  Wirkungen, 
welche  von  Ampere  aufs  Eingehendste  studiert  und  klargelegt 
worden  sind,  als  elektrodynamische  Wirkungen  des  Stromes. 

Es  lassen  sich  die  Thatsachen  leicht  ermitteln  mit  Hülfe  des 
Ampereschen  Gestells  (Fig.  203),  indem  man  dem  bewefjrlichen 
Leiter  andere  in  verschiedener  Richtung  nähert.  Man  findet  so 
leicht,  dass  zwei  Ströme  sich  anziehen,  wenn  sie  einander  parallel 
laufen,  sich  abstossen,  wenn  entgegengesetzt. 

Es  gelang  Ampere  die  Wirkung  zweier  Ströme  zurückzu- 
führen auf  die  Wirkung  zweier  kleinster  Teile  derselben,  aus 
welcher  durch  Summation  über  beliebig  gestaltete  geschlossene 
Ströme  deren  Wirkung  berechnet  werden  kann.  Das  Amperesche 
elektrodynamische  Gesetz  lautet  folgendermassen :  Nennen 
wir  unendlich  kleine  Stücke  der  Stromkreise  s  und  o,  ihren  Ab- 
stand r,  die  Intensitäten  in  den  Stromkreisen  i  und  j,  so  ist  die 
Kraft,  welche  von  jedem  Teilchen  auf  das   andere  ausgeübt  wird, 
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p  =      ^l      [cos  (so)  -  -^  cos  (rs)  cos  (ro)], 


wobei  unter  (so)  der  Winkel  zu  verstehen  ist,  welchen  die  Strom- 
stücke s  und  0  mit  einander  bilden,  ebenso  unter  (rs)  und  (ro)  die 
Winkel,  welche  die  Verbindungslinie  r  der  beiden  Stromstücke  mit 
diesen  bildet. 

Daraus  ergibt  sich  für  einige  Spezialfälle  (Fig.  205):  1)  sind 
die  Leiterstücke  parallel  und  senkrecht  zur  Verbindungslinie  r,  so 
ist  (so)  =  0,  cos  (so)  =  1 ;  rs  =  ro  =  90,  cos  (rs)  =  cos  (ro)  =  0, 
isjo 


also  p  = 


wobei,  je   nach   der  Richtung   der  Ströme,    An- 


ziehung oder  Abstossung  vorhanden;  2)  stehen  die  Leiterstücke 
senkrecht  zu  einander,  das  eine  auch  zu  r,  so  ist  (so)  =  90 ^ 
cos  (so)  =  0;  (rs)  =  90 ^  cos  (rs)  =  0;  (ro)  =  0,  cos  (ro)  =  1, 
also  p  =  0. 

Für  sog.  gekreuzte  Ströme  folgt  daraus  (Fig.  200):  Die 
Teile,  in  welchen  der  Strom  zur  Kreuzungsstelle  oder  von  derselben 
fliesst,  ziehen  sich  an,  also  CA  und  EA,  AB  und  AD;  die  anderen 
stossen  sich  ab,  also  E  A  und  A  B,  C  A  und  AD;  die  Folge  ist,  dass 
die  Leiter  sich  so  zu  stellen  suchen,  dass  die  Ströme  parallel  fliessen. 
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§  308.  Durch  die  gegenseitige  Wirkung  von  Strömen  und 
Magneten  können  dauernde  Rotationen  des  einen  um  den  anderen 
erzeugt  werden.  Die  eintretende  Bewegung  lässt  sich  am  ein- 
fachsten nach  der  von  Farad aj  ausgesprochenen  Regel  finden: 
der  Körper  bewegt  sich  stets  senkrecht  gegen  die  Ebene,  welche 
man  durch  den  Stromleiter  und  die  magnetischen  Kraftlinien  legen  kann. 

Wir  wollen  diese  Regel  für  einen  Fall  aus  dem  Ampereschen 
Gesetz  ableiten.     Es  sei  in  Fig.  207  ein  cylindrischer  Magnetstab 
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fi^egeben,  dessen  Südpol  sich  oben  befinde.  Ihm  parallel  stehe  der 
-bewegliche  Leiter  Ä  B,  in  welchem  der  Strom  von  unten  nach  oben 
iliesse.  Die  Kraftlinien  des  Magneten  sind  rings  um  den  Cylinder 
radial;  eine  Ebene  durch  Leiter  und  Kraftlinie  wird  also  stets  eine 
Vertikalebene  durch  die  Axe  des  Gylinders  sein,  und  da  der 
Leiter  sich  senkrecht  zu  ihr  bewegen  soll,  muss  er  um  den  Magnet 
rotieren. 

Njich  dem  Ampereschen  Gesetz  finden  wir  das  Gleiche:  den 
Südpol  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch  ihn  im  Sinne  C£ 
umkreisende  Ströme.  In  GE  und  AB  haben  wir  2  gekreuzte 
Ströme,  der  Kreuzungspunkt  sei  D.  Nun  stösst  CD  das  Stück 
DB  ab,  wiihrend  DB  von  DE  angezogen  wird;  also  DB  muss 
sich  nach  links  bewegen.  Das  unter  dem  Kreuzungspunkt  liegende 
Stück  des  Leiters  wird  dagegen  nach  rechts  gezogen.  Dasselbe  gilt 
für  alle  Ströme  Cy  E^  C^  E^,  u.  s.  w.;  man  erkennt  leicht,  dass  wenn 


Vitr,  20S. 


Fig.  209. 


der  Draht  AB  über  den  Magnet  herausragt,  die  nach  links  ge- 
richtete Kraft  ül)er wiegt,  der  Strom  vorn  nach  links  herum  rotieren 
muss.  Ein  oben  liegender  Nordpol  würde  ihn  umgekehrt  bewegen. 
Daraus  folgt,  dass  wenn  der  Leiter  sich  nach  unten  etwa  bis  F 
erstrecken  würde,  also  der  Wirkung  beider  Magnetpole  ausgesetzt 
wäre,  keine  Rotation  entstehen  könnte.  Der  Apparat  wird  meist 
in  der  Form  Fig.  208  ausgeführt:  NS  ist  der  auf  einem  Gestell 
vertikal  befestigte  Magnet,  der  gleichzeitig  als  Zuleiter  des  Stromes 
vom  Element  £  dient.  Auf  ihn  ist  ein  kreisförmiges  Brett  A  ge- 
schoben, welches  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  B  hat.  Der 
Strom  geht  von  S  in  den  mittelst  einer  Spitze  C  drehbar  aufge- 
setzten Drahtbügel  D  und  zum  Quecksilber,  von  da  zum  Element 
zurück.  So  kann  der  Bügel  rotieren,  ohne  dass  der  Strom  unter- 
brochen wird. 

Es  sind  zahlreiche  Apparate  konstruiert,  um  solche  Rotationen 
von   Strömen   um  Magnete   oder   Ströme,   und   von   Magneten   um 
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Ströme  zu  zeigen;  wir  wollen  darauf  nicht  näher  eingehen;  sie  sind 
nur  möglich,  wenn  ein  Teil  des  Stromes  rotiert,  der  andere  Teil  ruht. 

§  809.  Wir  wollen  nun  das  magnetische  Moment  eines  Kreis- 
stroms berechnen.  Derselbe  liege  im  magnetischen  Meridian,  sein 
Mittelpunkt  sei  m  (Fig.  209),  sein  Radius  r.  Auf  einer  im  Mittel- 
punkt errichteten  Senkrechten  befinde  sich  im  Abstände  x  ein 
magnetischer  Pol,  dessen  Menge  b  sei.  Die  von  demselben  aus- 
gehenden Kraftlinien  werden  überall  radial  zu  b  sein.  Wir  fassen  ein 
sehr  kleines  Stück  a  des  Stromkreises  an  dessen  oberstem  Punkte 
ins  Auge,  ziehen  a  b  =  1,  wobei  1  eine  Kraftlinie  ist.  £ine  durch 
1  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  gelegte  Ebene  enthält  also 
die  Kraftlinie  und  das  Stromelement;  senkrecht  zu  ihr  muss  nach 
der  Faradayschen  Regel  (§  308)  der  Magnetpol  verschoben  werden. 
Sei  die  Kraft  bc;  sie  ist  proportional  der  magnetischen  Menge 
des  Pols,  der  Länge  a  des  Stromsttickes,  der  Intensität  I  desselben, 
endlich    umgekehrt  proportional   dem   Quadrat   der   Entfernung  1, 

also  b  c  =  k  — z-T—  =  k  — r—. — —.     Wir  zerlegen  b  c   in   die  Kom- 

1^  x*+r*  ^       ,  , 

r  o  c  r  u  c 

ponenten  de  und  bd;  bd  :  bc  =  r  :  1,  also  bd  = 


Ibar  '         l^^'  +  r^- 

oder   bd  =  k  —. 

i^^  +  t'y 

Wenn  wir  nun  die  Wirkung  aller  Teilchen  des  Stromkreises 
betrachten,  so  erhalten  wir  lauter  Kräfte  gleich  bc,  welche  einen 
Kegel  um  die  Axe  bd  bilden.  Jede  dieser  Kräfte  können  wir, 
wie  bc,  in  2  Komponenten  zerlegen;  als  eine  Komponente  erhalten 
wir  jedesmal  bd,  während  die  andern,  cd  entsprechenden  Kompo- 
nenten nach  allen  Richtungen  um  d  gleichmässig  verteilt  sind  und 
senkrecht  zu  bd  stehen,  sich  also  gegenseitig  aufheben.  So  er- 
halten wir,  wenn  wir  die  Teilchen  des  Kreisstromes  mit  a,  a^, 
a^  .  .  .  a^  bezeichnen,  als  Wirkung  des  ganzen  Stromes: 

F  =  k       ^^"^   .   +k      ^^"^^   .  +  ...  +  k      ^^""''  .. 
(x^  +  r*)'  (x-  +  r^)^  (x^+r^)^ 

F  =  k (a  +  ai+  .  .  .  a„)  =  k 7  2rr. 

(x^  +  r^)'  (x'+r^y 

Nehmen  wir  einen  magnetischen  Pol  von  der  Menge  1,  also  b  =  1, 

27rr^I 
80  ist  die  Kraft  des  Kreisstromes  im  Abstand  x :  F^  =  k 


(x-  +  r«)*' 
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Liegt  der  Magnetpol  im  Mittelpunkt  des  Kreises,   also  x  =  0,   so 

wird  Fy  =  k  -^ . 

r 

§  310.  Die  Konstante  k  hängt  von  den  Einheiten  für  F  und 
I  ab.  Bisher  haben  wir  als  Einheit  der  Intensität  die  willkürliche 
Jacobische  Einheit  benutzt,  die  mit  dem  absoluten  Maßsystem  in 
keinem  Zusammenhang  steht.  W.  Weber  hat  zuerst  die  elektro- 
magnetische Wirkung  des  Stromes  nach  obiger  Gleichung  benutzt, 
um  oine  andere  Einheit,  die  elektromagnetische  Einheit 
der  Intensität  zu  deünieren.  Dafür  setzen  wir  k=l,  d.  h. 
definieren  als  Einheit  der  Intensität  diejenige,  welche  für  r  =  \  cm 
Y^,  =  1   Dyne  macht. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  die  Einheit  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem oder  Weberschem  Maß  gleich  1,054  Jacobischen 
Einheiten  ist. 

§  :U1.  Die  Wirkung  einer  Tangentenbussole  (§  267)  lässt 
sich  nun  genauer  erforschen.  Sie  bestehe  aus  n  Kreiswindungen 
vom  Radius  r,  sei  a  das  magnetische  Moiuent  der  Magnetnadel, 
E  die  Horizontalkoni ponente  des  Erdmagnetismus.  Dann  ist  die 
Kraft    des    Stromes    mit    der   Intensität  I,    wenn    wir   diese    nach 

O  -gp  j^  ••  T 

Weberscliem  Maü  messen,  F  =  -^ =- —  und  ist  senkrecht   gegen 

die  im  magnetischen  Meridian  befindlichen  Windungen  gerichtet.  Ist 
die  Nadel  um  den  <JC  ^  abgelenkt,  so  ist  die  zur  Drehung  wirkende 
Komponente  der  Stromkraft:  F  cos  a,  die  Komponente  der  Erdkraft: 
E  |i  sin  a.     Diese    halten   sich    das    Gleichgewicht   (§  267),    also 

— '- — 5_1  I  cos  a  =  E[i  sin  a,  also  I  =  — tg  a  =  Ctir  a. 

C  heisst  der  Reduktionsfaktor  auf  elektromagnetisches 
Mai^;  er  lässt  sich,  wie  man  sieht,  berechnen  aus  Zahl  und  Grösse 
der  Windungen  und  aus  der  Horizontalkomponente  E,  und  es  lässt 
sich  daher  mit  der  Tangentenbussole  die  Intensität  in  Weberschem 
absohitem  Maß  bestimmen. 

§  312.  Die  elektromagnetische  Wirkung  des  Stromes  hat 
vielseitige  praktische  Verwertung  gefunden.  Zunächst  seien  die 
Telegraphenapparate  kurz  besprochen.  Wenn  wir  an  einer 
Stelle  in  einem  Stromkreis  einen  Elektromagneten  einschalten,   so 
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wird  bei  Stromschluss  der  Magnet  erregt,  und  ein  dicht  über  seinen 
Polen  befindlicher  Anker  angezogen.  Es  ist  klar,  dass  der  Strom- 
schluss in  weiter  Entfernung  vom  Elektromagnet  erfolgen  kann, 
und  so  auf  diese  Entfernung  hin  sich  Zeichen  geben  lassen.  Die 
Einrichtung  zum  Zeichengeben  ist  bei  dem  üblichsten  Morseschen 
Telegraphen  folgende  (Fig.  210):  das  Element  A  liefert  den 
Strom,  welcher  auf  der  zeichengebenden  Station  geschlossen  wird 
durch  den  Schlüssel  oder  Taster  B.  Derselbe  besteht  aus  einem 
um  c  drehbaren  Hebel;  drückt  man  den  Griff  d  hinunter,  so  wird 
der  Strom  geschlossen,  indem  der  Metallknopf  e,  zu  welchem  der 
Strom  geführt  ist,  in  Berührung  kommt  mit  dem  Hebel,  von  dessen 
Drehaxe  der  Strom  abgeführt  wird.  Sobald  dies  geschieht,  wird 
auf  der  Empfangsstation  der  Elektromagnet  f  erregt;  über  ihm  be- 
findet sich  die  Eisenplatte  g,   der  Anker,    welcher   an  dem   um  h 


Fig.  210. 


drehbaren  Hebel  sitzt.  Durch  die  schwache  Feder  i  wird  der 
Anker  vom  Magnet  abgezogen,  sobald  kein  Strom  fliesst.  Das 
zweite  Ende  des  Hebels  trägt  eine  Spitze  oder  ein  mit  Farbe  ge- 
tränktes Rädchen  k;  sobald  der  Anker  g  angezogen  ist,  wird  k 
gegen  einen  Papierstreifen  1  gedrückt,  der  von  der  Papierrolle  m 
sich  abwickelnd  unter  der  Walze  n  durchgeht,  und  durch  ein  (nicht 
gezeichnetes)  Uhrwerk  langsam  weiter  gezogen  wird.  Sobald  g 
angezogen  ist,  macht  k  einen  Strich  auf  dem  Papier,  dessen  Länge 
abhängt  von  der  Dauer  des  Stromschlusses.  Man  kann  so  Punkte 
und  Striche  machen,  aus  welchen  die  Buchstaben  des  Alphabets 
zusammengesetzt  werden.  So  ist  z.  B.  a  =  Punkt,  Strich;  e  =  Punkt; 
i  =  Punkt,  Punkt;  o  =  Strich,  Strich,  Strich;  u  =  Punkt,  Punkt, 
Strich  u.  8.  w. 

Für  die  praktische  Benutzung  der  Telegraphen  sind  noch  fol- 
gende Punkte  zu  erwähnen:  Der  Strom  wird  durch  den  Wider- 
stand der  langen  Leitung  zwischen  entfernten  Orten  so  geschwächt. 
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dass  er  den  Elektromagneten  nicht  genügend  erregt,  um  den  Hebel 
kräftig  gegen  das  Papier  zu  drücken.  Daher  benutzt  man  den 
schwachen  Linienstroni,  um  durch  ein  Relais  einen  Lokalstrom 
zu  schliessen;  das  Iteiais  ist  ein  sehr  leicht  beweglicher  HebeL 
dessen  eines  Ende  durch  einen  vom  Linienstrom  erregten  Elektro- 
magnet angezogen  wird,  wodurch  das  andere  Ende  gegen  eine 
Spitze  gedrückt  und  so  der  Lokalstrom  geschlossen  wird;  dieser 
bewegt  erst  den  Schreibapparat. 

Die  Apparate  werden  ferner  so  einzurichten  sein,  dass  die- 
selbe  Leitung  ein  Telegraphieren  in  beiden  Richtungen  gestattet 
Endlich  wird  für  den  Strom  nicht  Hin-  und  Rückleitung  durch 
12  Drähte  gegeben,  sondern  nur  eine  Leitung  gelegt,  deren  Enden 
mittelst  grösserer  Platten  in  das  feuchte  Erdreich  vergraben  werden. 


4:' 
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Fig.  212. 


Die  Verbindung  zweier  Stationen  gestaltet  sich  nach  dem  Schema 
der  Fig.  211.  A  und  B  sind  die  beiden  Stationen,  S  imd  Sj  die 
Elektromagnete  der  Schreibapparate  oder  Relais,  T  und  Tj  die 
Taster,  E  und  E^  die  Batterien,  P  und  Pj  die  Platten  der  Erd- 
leitung, L  der  Yerbindungsdraht  der  beiden  Orte.  Die  Taster  sind 
etwas  anders  eingerichtet,  als  oben  angegeben,  sie  schliessen  näm- 
lich in  der  Ruhelage  an  beiden  Orten  L  durch  S  an  die  Erd platte 
an,  während  an  beiden  Stationen  der  Stromkreis  des  Elementes 
ungeschlossen  ist.  Wird  nun  etwa  in  A  der  Taster  herunter- 
gedrückt, so  ist  hier  S  ausgeschaltet,  dagegen  E  in  den  Kreis 
PETLTjSjPj  eingeschaltet,  der  Strom  niuss  fliessen,  Sj  wird 
erregt.  Die  Erde  wirkt  hier  als  grosses  Reservoir:  sei  z.  B.  P 
mit  dem  negativen  Pol  des  Elements  verbunden,  so  wird  dadurch 
dessen  Potential  =  0,  während  der  andere  Pol  das  Potential  ==  e 
hat,   wenn  dies  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  bedeutet. 
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Sobald  E  mit  Pj  verbunden,  bekäme  P^  auch  das  Potential  e,  wenn 
es  nicht  in  der  Erde  läge;  so  aber  fliesst  hier  fortwährend  Elek- 
trizität ab,  die  vom  Element  aus  stets  ersetzt  wird. 

Soll  umgekehrt  von  B  nach  A  telegraphiert  werden,  so  wird 
bei  Ruhelage  des  Tasters  T  der  Elektromagnet  S  erregt  durch 
Niederdrücken  von  T^,  da  hierdurch  S^  ausgeschaltet,  E^  einge- 
schaltet wird. 

Auf  die  zahlreichen  komplizierten  Apparate,  z.  B.  die,  welche 
die  Depesche  gleich  drucken  (Hughes'  Typendrucker),  oder  gar 
die  Handschrift  des  Originals  reproduzieren  (Casellis  Pantele- 
graph),  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

§  313.  Die  elektromagnetische  Wirkung  des  Stromes  findet 
weiter  Anwendung  bei  den  elektrischen  Uhren;  eine  der  ein- 
fachsten Konstruktionen  ist  in  Fig.  212  schematisch  dargestellt.  A 
ist  das  Rad,  welches  den  Sekundenzeiger  trägt;  es  besitzt  60  Zähne, 
die  nach  links  steil,  nach  rechts  langsamer  abfallen.  B  ist  ein 
um  C  drehbarer  Hebel,  der  in  D  eine  Eisenplatte  trägt,  an  seinem 
oberen  Ende  ist  der  Stab  E  angebracht,  welcher  am  Ende  einen 
auf  A  ruhenden  Zahn  besitzt;  dieser  kann  wegen  der  Gestalt  der 
Zähne  von  A  nach  links  frei  gleiten,  bei  Bewegung  nach  rechts 
aber  nimmt  er  A  mit,  dreht  es  um  einen  Zahn  weiter.  D  bildet 
den  Anker  des  Elektromagneten  F,  der  erregt  wird,  sobald  der 
Strom  des  Elementes  G  geschlossen  ist.  In  diesen  Stromkreis  ist 
ein  Sekundenpendel  H  mit  metallener  Stange  eingeschaltet;  unter 
(leren  Spitze  steht  ein  Röhrchen  J  mit  Quecksilber,  welches  eine 
hervorragende  Kuppe  bildet,  so  dass  das  Pendel  bei  jeder  Schwin- 
gung, d.  h.  jede  Sekunde,  die  Kuppe  berührt  und  den  Strom 
schliesst.  Dadurch  wird  der  Elektromagnet  erregt,  D  angezogen, 
A  um  einen  Zahn  gedreht,  während,  sobald  der  Strom  aufhört,  die 
Feder  K  den  Hebel  wieder  nach  links  zieht. 

Ferner  wären  die  elektromagnetischen  Registrierappa- 
rate zu  erwähnen,  die  in  zahlreichen  Formen  je  nach  dem  Zweck 
konstruiert  werden.  Eine  recht  brauchbare  Form  zur  Messung 
kurzer  Zeiten  ist  im  wesentlichen  ein  telegraphischer  Schreibapparat 
mit  zwei  Elektromagneten  und  Schreibhebeln  dicht  neben  einander. 
Der  eine  Schreibhebel  wird  durch  ein  Sekundenpendel  erregt,  macht 
daher  auf  dem  rasch  abrollenden  Papierstreifen  Zeichen,  deren  Ab- 
stand konstant  ist  und  1  Sekunde  entspricht.  Der  andere  Schreib- 
stift wird  durch  einen  Taster  beliebig  bewegt,  und  damit  Anfang 
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und  Ende  der  zu  messenden  Zeit  markiert.  Stehen  z.  B.  die  Se- 
kundenmarken 200  mm  aus  einander,  und  wir  finden  die  Marken 
des  zweiten  Hebels  im  Abstand  12,4  mrn  und  123,6  mm  von 
einer     Sekundenmarke,     so     hat     die     beobachtete     Erscheinung 

^-jrjr-r — ■ —  ~  0,556  Sek.  gedauert. 

d)  Induktion. 

§814.  Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  Wirkungen  det 
Stromes  kennen  gelernt,  bei  welchen  der  Strom  Arbeit  leistet,  indem 
er  einen  Magnet  oder  magnetische  Moleküle,  oder  einen  andern 
Stromkreis  dreht  oder  bewegt.  Nach  dem  Prinzip  von  der  Er- 
haltimg der  Kraft  kann  diese  Arbeit  aber  nicht  ohne  Verschwinden 
eines  gleichen  Aequivalentes  an  Energie  geleistet  werden.  Wir 
haben  gesehen ,  dass  die  Energie  des  Stromes  sich  äussert  in  dez 
Erwärmung  der  Leitung  (§  284),  also  wird,  sobald  der  Strom 
elektromagnetische  oder  elektrodynamische  Arbeit  leistet,  eine  ibi 
gleiche  Wärmemenge  in  dem  Stromkreis  verschwinden  müssen.  Di 
andererseits  die  Wärme  dem  Quadrat  der  Intensität  proportional 
ist,  so  muss  bei  Leistung  von  Arbeit  die  Intensität  abnehmen. 

§  315.  Wenn  man  einer  geschlossenen  Leitung  b,  in  welche 
ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist,  eine  stromdurcbflossene  Leitung  i 
nähert  oder  von  ihr  entfernt,  so  macht  das  Galvanometer  einet 
Ausschlag,  zeigt  also,  dass  b  von  einem  Strom  durchflössen  wird 
Derselbe  dauert  aber  nur  so  lange,  als  a  bewegt  wird,  und  isl 
entgegengesetzt  gerichtet  bei  Annäherung  und  bei  Entfernung.  Lenj 
fand,  dass  seine  Richtung  so  beschaffen  sei ,  dass  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  beider  Ströme  der  Bewegung  von  a  zu  wider- 
stehen suche,  d.  h.  bei  Annäherung  entsteht  in  b  ein  Strom,  welche] 
dem  in  a  fliessenden  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  so  dass  beid< 
sich  abstossen;  bei  Entfernung  entsteht  ein  gleichgerichteter  Strom 
so  dass  sie  sich  dann  anziehen. 

Genau  ebenso  wie  Entfernung  von  a  bis  ins  Unendliche 
wirkt  die  Unterbrechung  seines  Stromes,  wie  die  Annäherung  ani 
dem  Unendlichen  die  Schliessung  desselben. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  Magnetpol  ersetzt  werden  kam 
durch  einen  Stromkreis  imd  umgekehrt.  Dementsprechend  ent 
stehen  in  b  auch  Ströme,  wenn  ein  Magnet  genähert  oder  entferal 
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wird,  oder  wenn  in  einem  Eisenkern  durch  einen  elektromagnetisch 
wirkenden  Strom  Magnetismus  hervorgerufen  oder  vernichtet  wird. 

In  diesen  Fällen  wirkt  der  Südpol  stets  wie  ein  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  fliessender  Strom,  der  Nordpol  entgegengesetzt. 

Man  nennt  diese  Erscheinung  Induktion,  die  in  b  fliessen- 
den Ströme  induzierte  Ströme,  wobei  man  Schliessungsströme 
{bei  Schliessung  oder  Annäherung  von  A,  Annäherung  oder  Erzeu- 
gung eines  Magneten)  und  Oeffnungsströme  unterscheidet,  a  wird 
der  primäre  Leiter  oder  der  induzierende  Leiter  genannt, 
b  der  sekundäre  oder  induzierte  Leiter. 

§  316.  Die  Stärke  des  induzierten  Stromes  ist  bei  Schliessung 
und  Oeffnung  des  primären  Stromes  dessen  Intensität  proportional, 
hängt  bei  Annäherung  oder  Entfernung  des  primären  Stromes  femer 
von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ab.  Es  ist  nämlich  die 
gesamte  Elektrizitätsmenge  E,  welche  im  induzierten  Strome  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  dieselbe,  ob  ich  einen  primären  Leiter  mit 
dem  Strom  von  der  Stärke  i  aus  dem  Unendlichen  bis  zur  Ent- 
fernung X  heranbringe,  oder  ob  ich  den  primären  Leiter  stromlos 
in  die  Entfernung  x  bringe  und  dann  den  Strom  von  der  Intensität  i 
in  ihm  schliesse.  Wird  die  Annäherung  schnell  vollzogen,  so  muss 
E  in  kurzer  Zeit  durchfliessen,  es  wird  also  in  der  Zeiteinheit  mehr 
durch  den  Querschnitt  fliessen,  als  bei  langsamer  Annäherung.  Die 
ganze  Menge  E  ist  i  proportional. 

Der  Induktionsstrom  wird  verstärkt,  wenn  wir  dem  induzierten 
Leiter  die  Gestalt  einer  Spirale  geben,  da  auf  jede  einzelne  Win- 
dung derselben  die  gleiche  Wirkung  hervorgebracht  wird. 

Nennen  wir  I  die  mittlere  Intensität  des  induzierten  Stromes, 
t  die  Zeit,  während  welcher  er  fliesst,  so  ist  die  durch  jeden  Quer- 
schnitt fliessende  Elektrizitätsmenge:  It  =  ki;  bei  einer  Spirale  von 
n  Windungen  also :  1 1  =  k  i  n . 

Ist  der  Widerstand  jeder  Windung  w,  so  ist  der  der  ganzen 
Spirale  n  w,  der  mittleren  Intensität  I  entspricht  nach  dem  0hm- 
schen   Gesetz   eine  elektromotorische   Kraft   des   Induktionsstromes 

T              kin^w 
e  =  inw  = : . 


Dieselbe  ist  proportional  der  Intensität  des  primären  Stromes, 
dem  Quadrat  der  Zahl  der  Windungen,  dem  Widerstand  jeder 
Windung,  endlich  umgekehrt  proportional  der  Zeit,  in  welcher  der 
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primäre  Leiter  um  eine  bestimmte  Strecke  bewegt  wird,  d.  h. 
portional  der  Geschwindigkeit. 

g  317.  Genau  ebenso,  wie  ein  Strom  beioi  Entstehen 
Vergehen  induzierend  auf  einen  benachbarten  Leiter  wirkt,  so  i 
er  auch  auf  seinen  eigenen  Leiter,  wenn  dieser  aus  einer  Ai 
benachbarter  Windungen  besteht.  Diesen  Induktionsstrom  i 
man  nach  Faradaj  Extracurrent  oder  Extrastrom.  Er  ist 
jeder  luduktionsstrom  beim  Schliessen  des  induzierenden  Str 
diesem  entgegengesetzt,  beim  Oeffnen  gleich  gerichtet.  Er  i 
daher  auf  den  Hauptstrom  verschieden  bei  Oeffnung  und  Schliess 
Stelle  in  Fig.  213  die  Abscisse  die  Zeit,  die  Ordinate  die  Intei 
dar.  Die  erste  Kurve  entspricht  dem  Fall,  dass  wir  in  « 
Spirale  plötzlich  den  Strom  schliessen,  so  dass  die  Intensität 
mentan  von  o  auf  i  steigt;  etwas  später,  bei  Unterbrechung, 


^ öi  .       

A  D  \^ 

Fif?.  213. 

sie  ebenso  plötzlich  auf  0.  Ohne  Extraströme  wäre  die  Intensi 
kurve  AB  CD.  Es  entstehen  aber  die  Extraströme  (Fig.  21J 
E  und  F.  F  kann  nicht  zu  stände  kommen,  —  falls  wir  ihm  : 
eine  Nebenleitung  geben,  —  da  bei  seinem  Beginn  die  Lei 
unterbrochen  ist,  aber  E  besteht  und  addiert  sich  zum  Hauptst 
bewirkt,  dass  dieser  nicht  plötzlich  die  Intensität  i  erreicht,  son 
allmählich  (Fig.  213,  3). 

Man  kann  den  Extrastrom  bei  Oeffnung  leicht  nachwe 
indem  man  ihm  eine  Nebenschliessung  darbietet,  wenn  der  Ha 
ström  unterbrochen  wird:  Stelle  in  Fig.  214  E  das  Element 
sein  Strom  teilt  sich  in  A,  geht  teils  durch  das  Galvanometi 
nach  B  und  zurück,  teils  durch  die  Rolle  R  über  B  zurück. 
bei  C  eine  Unterbrechungsstelle  des  Hauptstromes.  Sobald  wir 
öffnen,  entsteht  in  R  der  dem  Hauptstrom  gleich  gerichtete  E: 
ström,  welcher,  wie  der  doppelt  gefiederte  Pfeil  andeutet,  ( 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst  und  daher  einen  Aussc 
nach  der  andern  Seite  hervorbringt. 


Induktorium. 
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•i^  §  318.     Zur  Erzeugung  von  Induktionsströraen  hat  man  be- 

ondere  Apparate   konstruiert,    die   man  Induktorium   oder   nach 

hrem   ersten  Hersteller  Ruhmkorffsche  Apparate   nennt.     Sie 

F"»T>e8tehen  aus  zwei  über  einander  gewickelten  Spiralen:  die  innere, 

jr>riniäre,  oder  induzierende  Spirale  besteht  aus  einer  massigen  An- 

^^abl   von  Windungen   aus   dickem  Draht;   die   äussere,    sekundäre 

^jr'>der  induzierte  Spirale  aus  sehr  vielen  Windungen  aus  sehr  feinem 

iDrabt.     In    den   grössten  Apparaten  derart  hat  der  äussere  Draht 

^-^eine  Länge   von  100,000  m.     Die  Mitte   der   inneren  Spirale    wird 

.    durch   ein  Bündel   weicher  Eisendrähte  gebildet;   beim    Schliessen 

^and  Oeffnen  des  primären  Stromes   werden   dieselben   magnetisiert 

,-^und   entmagnetisiert,    sie   wirken    also   auf  die   sekundäre  Spirale 

^  ebenso  induzierend,  wie  der  primäre  Strom  und  verstärken  dessen 

Einfluss  bedeutend.    In  der  primären  Spirale  muss  der  Strom  sehr 


-  ^schnell  hinter  einander  geschlossen  und  geööiiet  werden,  was  durch 


ETI 


Fig.  214. 


Fig.  215. 


besondere  Apparate,  die  Unterbrecher,  ausgeführt  wird.  Die  ein- 
fachste und  gebräuchlichste  Form  derselben  bildet  der  Wagnersche 
Hammer:  er  besteht  aus  einer  Stahlfeder  S,  die  mit  dem  Ende  A 
an  einer  Säule  befestigt  ist,  am  Ende  B  eine  Eisen  platte  trägt; 
darunter  steht  ein  kleiner  Elektromagnet  M,  der  B  anzieht.  lieber 
S  befindet  sich  eine  Platinspitze  P,  welche  S  gerade  berührt,  wenn 
B  nicht  angezogen  ist.  Der  Strom,  welchen  man  durch  die  pri- 
märe Spirale  schicken  will,  wird  durch  die  Batterie  E  geliefert; 
er  umfliesst  zuerst  M,  geht  von  hier  zur  Feder  S,  dann  durch  die 
berührende  Spitze  P,  fliesst  von  hier  durch  die  primäre  Spirale  und 
zurück  zu  E.  Dadurch  wird  aber  M  erregt,  B  angezogen;  dies 
unterbricht  den  Kontakt  zwischen  S  und  P,  der  Strom  hört  auf; 
sofort  wird  B  von  M  losgelassen,  schwingt  in  die  Höhe,  S  berührt  P^ 
der  Strom  ist  wieder  geschlossen,  M  wird  magnetisiert,  B  angezogen, 
der  Strom  unterbrochen  u.  s.  w.  Die  Feder  S  führt  also  Schwin- 
gungen aus,  wodurch  der  primäre  Strom  selbstthätig  fortwährend 
geschlossen  und  geöffnet  wird. 
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Bei  joder  Schliessung  und  Oeffuung  entsteht  iu  der  sei 
dären  Spirale  ein  Indiiktionsstrom ,  aber  von  entgegengesel 
Richtung:  sind  die  Stromunterbrechungen  sehr  zahlreich,  so  fo 
die  Induktionsströme  fast  kontinuierlich,  wir  haben  einen  St 
der  fortwährend  seine  Richtung  ändert;  solche  Ströme  nennt 
Wechselströme. 

Bei  den  beschriebenen  Induktionsapparaten  ist  der  d 
Schliessung  induzierte  Strom  sehr  verschieden  von  dem  durch  ( 
nung  induzierten.  Wir  haben  gesehen,  dass  infolge  des  Eb 
Stroms  bei  Schliessung  einer  Spirale  die  Intensität  nur  allmil 
ihr  Maximum  erreicht,  bei  Oeffnung  dagegen  plötzlich  auf  0 
fällt.  Ferner  haben  wir  (§  Ml 7)  besprochen,  dass  die  Inten 
des  induzierten  Stromes  desto  grösser  ist,  je  schneller  der  Infc 
tätswechsel  des  induzierenden  stattfindet.  Somit  ^rd  der  In 
tionsstrom  der  Schliessung  längere  Zeit  andauern,  aber  schwli 
sein,  der  der  Oeffuung  sehr  kurzdauernd,  aber  von  grosser  Ii 
sität;  die  Elektrizitätsmenge,  welche  durch  beide  bewegt  win 
die  gleiche. 

8  )»10.  In  S  314  haben  wir  besprochen,  dass  für  die  Ai 
welche  ein  Strom  durch  elektromagnetische  oder  elektrodynam 
Wirkung  leistet,  ein  Aequivalent  verloren  gehen  niuss,  inden 
Intensität  des  Stromes  und  damit  die  durch  ihn  entwickelte  W 
geringer  wird.  Es  ist  nun  leicht  zu  (ibersehen,  wie  die  Indu 
dies  l)ewirkt.  Lenkt  ein  Strom  A  eine  Magnetnadel  ab,  so 
durch  die  Bewegung  des  Magnets  im  Stromkreise  ein  induzi 
Strom  B  entstehen,  der  dem  ursprünglichen  A  entgegengesetz 
ihn  also  schwächt;  er  dauert  genau  so  lange,  als  die  Magnet 
sich  bewegt,  der  Strom  A  also  Arbeit  leistet.  Hört  der  Strc 
auf,  so  dreht  sich  die  Magnetnadel  zurück,  jetzt  leistet  die 
kraft  Arbeit,  genau  dieselbe,  welche  vorhin  der  Strom  leis 
auch  jetzt  entsteht  ein  Induktionsstrom ,  in  derselben  Rieb 
die  vorher  der  Huuptstrom  A  hatte,  im  Stromkreise  wir 
viel  Wärme  entwickelt,  als  der  von  der  Erde  geleisteten  A 
äquivalent  ist. 

Auch  der  Satz  von  Lenz  über  die  Richtung  der  Indukt 
ströme,  dass  sie  stets  der  stattfindenden  Bewegung  entgeg« 
wirken  suchen,  ergibt  sich  ohne  weiteres;  haben  Avir  zwei  pa 
fliessende  Ströme,  so  ziehen  sie  sich  an;  lassen  wir  sie  c 
Wirkung  folgen,  so  leisten  die  Ströme  Arbeit;  dem  entsprec 
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Bntsteht  in  beiden  ein  entgegengesetzt  gerichteter  Induktionsstrom, 
ihre  Intensität  und  Wärmeentwickelung  wird  geschwächt,  gerade 
30viel,  dass  der  Wärmeausfall  der  geleisteten  Arbeit  äquivalent  ist. 
Zwei  entgegengesetzt  fliessende  Ströme  stossen  sich  ab:  nähern  wir 
sie,  80  leisten  wir  Arbeit,  die  ihr  Aequivalent  darin  findet,  dass 
nun  in  beiden  Leitern  mit  den  Hauptströmen  gleich  gerichtete  In- 
duktionsströme entstehen,  die  Wärmeentwickelung  vermehrt  wird. 
In  allen  Fällen  hört  der  Induktionsstrom  auf,  somit  Gewinn  oder 
Verlust  an  Wärme,  sobald  die  Bewegung,  d.  h.  Arbeitsleistung 
aufhört. 

Es  gibt  kaum  ein  anderes  Beispiel,  welches  den  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  schöner  bestätigt,  als  diese  Erscheinungen 
der  Induktion. 

§  320.  Wir  hatten  zwei  sehr  verschiedene  Quellen  der  Elek- 
trizität in  der  Elektrisiermaschine  und  in  den  galvanischen  Ele- 
menten kennen  gelernt.  Erstere  liefern  Elektrizität  von  sehr  hohem 
Potential,  aber  in  sehr  geringer  Quantität,  wie  man  einerseits  aus 
der  grossen  Schlagweite  der  Funken  von  1  m  und  mehr,  anderer- 
seits aus  der  Unfähigkeit  merkbare  Mengen  von  Ionen  auszuscheiden, 
erkennt.  Die  galvanischen  Elemente  hingegen  liefern  enorme  Mengen 
von  Elektrizität,  aber  von  sehr  geringem  Potential.  Wir  können 
die  ersteren  in  ihrer  Wirkung  vergleichen  mit  einer  Wasserleitung 
von  sehr  kleinem  Querschnitt,  aber  ausserordentlich  grosser  Druck- 
höhe, letztere  mit  einer  breiten  unter  geringem  Druck  fliessenden 
Wassermasse. 

In  den  durch  Induktionsapparate  gelieferten  Wechselströmen 
haben  wir  ein  Mittelding  zwischen  jenen  beiden;  die  Menge  der 
Elektrizität  ist  nicht  so  gross,  wie  bei  Elementen,  nähert  sich  ihr 
aber;  das  Potential  ist  nicht  so  gross,  wie  wir  es  mit  Elektrisier- 
maschinen erreichen  können,  aber  ausserordentlich  viel  höher,  als 
bei  galvanischer  Elektrizität. 

Bei  den  meisten  Induktionsapparaten  ist  im  Fnssgestell  noch 
eine  Vorrichtung  angebracht,  durch  welche  man  die  Quantität  auf 
Kosten  des  Potentials  vermehren  kann,  der  sog.  Kondensator; 
er  besteht  aus  mehreren  Stanniolblättem,  welche  durch  zwischen- 
gelegte isolierende  Schichten  aus  Wachspapier  oder  Wachstuch  ge- 
trennt sind;  das  erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  w.  werden  mit  dem  einen 
Ende  der  induzierten  Spirale,  das  zweite,  vierte  u.  s.  w.  mit  dem 
andern  Ende  verbunden.     Sie  bilden    so  eine   Franklinsche   Tafel 

Kays  er,  Physik.    9.  Aufl.  ^ 
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oder    Leidener    Flasclie    (§    -48)    von    grosser     Oberfläche. 
Induktionsstrom  iFidt  zunilchst  den  Sanimelapparat;  findet  die  ] 
ladnnp   statt,   so   L'''.'ht   das  ^anze  anf;|;esaninielte  Qnantnm  auf 
mal  über. 

S5  3J1.  Wegen  des  hohen  Potentials  der  entwickelten  Eel 
zität  sind  die  Induktionsapparate  besonders  geeignet  zu  YersQ 
über  Funkenentladung  durch  Dielektrika.  Versieht  man  dieB 
des  induzierten  Drahtes,  seine  Pole,  mit  Spitzen,  die  man 
ander  gegenüber  stellt,  so  geht  zwischen  ihnen  ein  Fun 
ström  über.  Trotzdem  Wechselströme  induziert  werden,  gehl 
etAvas  grösserer  Schlagweite  die  Elektrizität  nur  in  einer  Richi 
der  des  OefFnungsfunkens,  über,  da  der  Indiiktionsstrom 
Schliessung  zu  schwach  ist  (§  318),  um  den  Widerstand  zu  i 
winden. 

Bringt  man  feste  Isolatoren  zwischen  die  Spitzen,  Pi 
Glas  u.  dergl.,  so  werden  sie  durchbohrt.  Gehen  die  Fu 
durch  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte,  so  sieht  man,  das^ 
eigentliche  Bahn  des  zackigen  Funkens  von  einer  leuchtenden  I 
der  Aureole,  umgeben  ist.  Dieselbe  lässt  sich  auf  die  Seite  bl 
wird   von   einem  Magnet  abgelenkt,   der   eigentliche   Funke  i 

Besonders  bequem  lassen  sich  mit  dem  Induktor  die 
laduugen  in  verdünnten  Gasen  untersuchen.  Man  schliesst  dies« 
in  sog.  Geisslersche  Röhren  ein;  dies  sind  zugeschmolzene  ( 
röhren  von  verschiedenen  Formen,  an  deren  Enden  Platindi 
eingeschmolzen  sind,  welche  mit  dem  Induktorium  verbunden  wei 
Bei  geringem  Druck  des  Gases,  etwa  1  nwi^  sieht  man  folg 
Erscheinungen,  die  zum  grössten  Teile  noch  nicht  erklärt  ! 
Der  ganze  Gasinhalt  des  Rohres  leuchtet,  wie  dasselbe  auch 
wunden  sein  mag,  so  dass  eine  Funkenbahn  nicht  sichtbar  ist. 
Farbe  des  Lichtes  hängt  vom  Gase  ab,  ist  z.B.  bei  Wassei 
rötlich,  bei  Stickstoff  weiss. 

Zwischen  den  Polen  ist  ein  deutlicher  Unterschied  wahrn« 
bar:  das  positive  Licht  geht  von  der  ganzen  Oberfläche  des 
geschmolzenen  Drahtes  aus  und  reicht  bis  nahe  an  den  negai 
Pol.  Dieser  hat  nur  an  der  Spitze  das  sog.  negative  Qli) 
licht,  welches  durch  einen  dunklen  Raum  vom  positiven  1 
getrennt  ist.  Die  ganze  Lichtmasse  ist  nicht  kontinuierlich,  son 
zerfällt  in  helle  und  dunkle  Schichten,  welche  den  positiven 
als   kuglige    Hülle   umgeben,    weiterhin   Querschnitte    des    Rc 
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"^^ilden.     Je  stärker  die  Verdünnung  des  Oases  wird,  desto  grösser 
■^ird  der  Abstand  der  Schichten,   desto  weiter   erstreckt  sich  vom 
*^^egativen  Pol  aus  der  dunkle  Raum  zum  positiven  Pol. 

§  322.    Treibt  man  die  Verdünnung  sehr  weit,  bis  zu  0,01  mm 

*ir>der  noch  weniger,   so  entwickeln   sich  ganz  neue  Erscheinungen, 

:  r welche  von  Hittorf  und  Crookes  eingehend  studiert  und  als  ein 

cx^ierter  Aggregatzustand  beschrieben  wurde,  welchen  er  strahlende 

^Materie  nannte.    Das  negative  Glimmlicht  dringt  immer  weiter  in 

den  Raum  des  Rohres   ein,  aber  es  geht  nur  geradlinig  vorwärts, 

LJtüoildet  Strahlen,  die  normal  zur  Oberfläche  des  negativen  Pols  stehen. 

::if Man  nennt  sie  Kathodenstrahlen.   Die  Entladung  verbindet  also 

".-^^ar  nicht  mehr   beide  Pole,   sondern  geht  scheinbar  nur  von  der 

aziKathode  geradlinig  aus.   Besteht  z.  B.  die  Eüthode  aus  einer  kleinen 

Platinplatte,   welche  senkrecht  an  das  Ende  des  eingeschmolzenen 

sgDrahtes  gelötet  ist  (Fig.  216,  1),   so   geht  von  ihr  ein  paralleles 


?1^ 


^ 
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Esf  Strahlenbündel  bis   an   die  Wand,   während   der   andere   Teil  des 
üc  Rohres  mit  der  Anode  dunkel  bleibt.     Nehmen  wir   ein  sphärisch 
^!  gekrümmtes  Platinblech  (Fig.  216,  2),  einen  kleinen  Hohlspiegel,  so 
;  schneiden  sich  die   konvergenten   Strahlen   in  einem   Brennpunkt, 
Ü'  trefl'en  dann  die  Wand,  ganz  einerlei,  wo  die  Anode  sitzt,  ob  in  A, 
i'  B  oder  C.    Die  Kathodenstrahlen  bringen  einzelne  besondere  Wir- 
j  kungen  hervor:  sie  erregen  in  hohem  Grade  die  Fluoreszenz  (§  369). 
^  Wo  sie  die  Olaswand  treffen,  leuchtet  diese  sehr  hell.    Eine  grosse 
Reihe  von  Körpern  sendet,  von  ihnen  getroffen,  helles  Licht  aus, 
-    welches  durch   das  Spektroskop   betrachtet  ein  diskontinuierliches 
^    Spektrum  (§  371)  zeigt.    So  leuchtet  Rubin  und  Smaragd  rot,  Dia- 
r     mant  grün,   Schwefelcalcium  bläulich  u.  s.  w.  —  Femer  üben  die 
Kathodenstrahlen  eine  sehr  starke  Wärme  Wirkung  aus;  wo  die  Glas- 
wand getroffen  wird,  kann  das  Glas  erweicht  werden  und  schmelzen; 
im  Brennpunkt  einer  Hohlspiegelkathode  wird  die  Temperatur  so 
hoch,  dass  Platin  glühend  wird  und  sogar  schmilzt.    Auch  mecha- 
nische Wirkung  hat  Crookes  hervorgebracht:  Bringt  man  in  einer 
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Röhre  (Fig.  217)  2  parallele  horizontale  Glasstäbe  A  an,  auf 
chen  die  Axe  eines  sehr  leichten  aus  Glimmerblättclien  bergest 
Schaufelrades  B  rollen  kann ;  lässt  man  dann  die  Kathodensb 
die  eine  Hälfte  des  Rades  treffen,  so  werden  die  Schanfeb 
gestossen,  das  Rad  rollt  in  Richtung  der  Strahlen. 

Das  Material  der  Kathode  wird  bei  allen  diesen  Entlidi 
versuchen,  namentlich  wenn  der  Druck  sehr  g^erin^  ist,  siarl 
gegriffen;  es  werden  kleinste  Teilchen  abgerissen  und  aol 
gegenüberliegenden  Glaswand  abgelagert.  Man  kann  auf 
Weise  Spiegelbelegungen  aus  Platin,  Eisen,  Gold  u.  s.  w.  herst 
I  Man    wollte    diese  Erscheinungen    erklären    durch  den 

]'*  stand,    dass    bei    so   hoher  Verdünnung  die    freie    Weglang« 

;  ,  Molekeln  (§  161)  eine  so  grosse  wird,  dass  sie  in  Betracht  zi 

I  '  Dimensionen   des   Gefässes   tritt.     Die  freie  Weglänge,   d.  b 


1  ; 


i 


Fig.  217.  Fig.  218. 

Strecke,  welche  ein  Molekel  zurücklegt,  ehe  es  mit  einem  ai 
zu8ammenst()sst,  ist  der  Dichte  umgekehrt  proportional;  sie  Im 
bei  760  mm  Druck  für  H  etwa  0,00002  mw,  für  Luft 
0,00001  mm.  Bei  0,001  mm  Druck  würde  sie  daher  im  Wi 
Stoff  etwa  15  mm^  in  Luft  etwa  8  mm  betragen.  Da  bis  zum 
die  Molekeln  sich  geradlinig  fortbewegen,  werden  sie,  nachde 
an  der  Kathode  sich  mit  Elektrizität  geladen  haben  und  abgest 
worden  sind,  durch  erhebliche  Strecken  geradlinig  fortfliegei 
die  Kathodenstrahlen  bilden.  Wo  sie  auf  die  Wand  treffen, 
ihre  lebendige  Kraft  zum  Teil  vernichtet  und  Wärme  gebild 

Diese  Auffassung  erklärt  die  meisten  Erscheinungen,  i 
jedenfalls  die  Annahme  eines  weiteren  Aggregatzustandes  ganz 
flüssig;    aber   nach    neuen   Versuchen   von    Hertz    und    Lei 
welche  zeigen,  dass  die  Kathodenstrahlen  durch  feste  Körpei 
durchgehen   können,   ist  sie   doch  nicht  haltbar,   und   somit 
Wesen  noch  unaufgeklärt. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  nach  Versuchen  von  E.  Wi 
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nn  und  Hasselberg  das  Leuchten  der  Gase  in  Geisslerschen 
hren  ohne  wesentliche  Temperatursteigerung  zu  stände  kommen 
in.  Wiedemann  setzte  die  Röhre  in  ein  Wasserkalorimeter 
l  maß  die  Wärme,  die  bei  einer  bestimmten  Zahl  von  Ent- 
ungen  abgegeben  wurde.  Aus  der  bekannten  Masse  des  Gases 
l  seiner  spezifischen  Wärme  ergab  sich,  dass  dasselbe  bei  hellem 
achten  nur  um  10^  bis  20^  erhitzt  zu  sein  braucht;  in  anderen 
len  ergab  sich  freilich,  dass  die  Temperatur  nicht  weit  von 
)000^  C.  gewesen  war. 

§  323.  Eine  eigentümliche  Art  von  Induktionsströmen  beob- 
itete  Foucault;  lässt  man  eine  Magnetnadel  über  einer  Metall- 
tte  schwingen,  so  kommt  sie  viel  schneller  zur  Ruhe  als  ohne 
tallplatte.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  durch  Induktion :  durch 
p^egung  des  Magnets  in  der  Nähe  der  leitenden  Platte  werden 
dieser  Induktionsströme  erzeugt,  die  nach  dem  Lenzschen  Gesetz 
Bewegung  widerstehen.  Schwingt  also  der  Nordpol  nach  rechts 
^.  218),  so  kreisen  links  von  ihm  die  Ströme  im  Sinne  des  ühr- 
^ers,  so  dass  sie  die  Wirkung  eines  Südpols  erzeugen,  rechts 
i  ihm  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass  ein  Nordpol  entsteht, 
de  Pole  widerstehen  der  Schwingung  des  Magneten,  bringen  ihn 
d  zur  Ruhe.  —  Dass  diese  Erklärung  richtig  ist,  erkennt  man 
ch  folgenden  Versuch :  macht  man  in  die  Scheibe  eine  grosse 
il  radialer  Einschnitte,  so  können  die  Ströme  nicht  ordentlich 
stände  kommen,  daher  bleibt  die  Wirkung  aus. 

Diese  Thatsache  wird  bei  den  Galvanometern  (§  304)  benutzt, 
die  Schwingung  zu  dämpfen,  indem  man  die  Magnete  im  Innern 
sserer  Kupfermasseu  schwingen  lässt. 

Wenn  man  umgekehrt  die  Scheibe  dreht,  während  die  Magnet- 

!el  ruhig  hängt,   so  wird   durch  Wirkung  der  Induktionsströme 

Magnet  in   Richtung   der  Drehung  abgelenkt.  —  Wenn  eine 

tallmasse  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  rasch  rotiert,  so  erhitzt 

sich  durch  die  Ströme  sehr  bedeutend.    Alle  diese  Folgerungen 

eben  sich  leicht. 

§  324.  Wechselströme,  wie  sie  durch  Induktion  hervorgebracht 
'den,  wirken  auf  Galvanometer  nicht,  da  die  Ströme  die  Nadel 
und  her  zu  treiben  suchen;  wenn  sie  sich  rasch  folgen,  sind 
wegen  der  Trägheit  der  Nadel  ohne  Einfluss. 

Von  W.  Weber  ist  ein  Instrument  hergestellt  worden,   das 


■i 
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Elektrodynamometer,  welches  WechselstrSme  zu  messen  g^ 
stattet;  dasselbe  ist  wie  ein  Galyanometer  eingerichtet,  nur  ist  sW 
der  Magnetnadel  eine  zweite  Spirale  an  zwei  Drähten,  welche  da 
Strom  zu-  und  ableiten,  im  Innern  der  festen  Spirale  aufgehiogL 
Die  Windungsebenen  der  Spiralen  liegen  senkrecht  zu  einada 
Man  leitet  die  Wechselströme  durch  beide  Spiralen  hinter  einands. 
dann  laufen  sie  bei  jeder  Richtung  in  den  Spiralen  in  gleidta 
Sinne,  lenken  die  bewegliche  Spirale  ab,  da  sie  sie  nach  den  Ge- 
setzen der  Elektrodynamik  der  festen  Spirale  parallel  zu  Stella 
1  suchen. 

Die  anziehende  Kraft  ist  nach  Amperes  Gesetz  (§  307)  dem 
Produkt  beider  Intensitäten  proportional,  also,  da  in  beiden  Spirak 
derselbe  Strom  fliesst,  dem  Quadrat  von  dessen  Intensität  Die 
Ausschläge  des  Elektrodynamometers  sind  somit  dem  Quadrat  da 
Intensität  proportional. 


Fig.  219. 


§  325.  Die  Erscheinungen  der  Induktion  finden  vielfache  widt- 
tige  praktische  Verwertung.  Es  seien  zunächst  die  Telephone 
genannt. 

Wir  haben  gesehen  (§  217),  dass  Klänge  oder  Laute  dei 
menschlichen  Sprache  durch  ganz  bestimmte  Schwingungen  chaiak- 
terisiert  sind;  ferner  haben  wir  besprochen  (§  207),  dass  dfini« 
Platten  oder  Membranen  fast  aller  denkbaren  Schwingung^en  fahij 
sind.  Wird  daher  gegen  eine  solche  Platte  gesprochen,  so  mach 
sie  die  Schwingungen  der  Luftwellen  mit.  Beim  Telephon  ist  ein 
dünne  Eisenplatte  A  vorhanden,  gegen  welche  durch  einen  kurze 
Schalltrichter  B  gesprochen  wird,  wodurch  sie  in  die  gleiche 
Schwingungen  gerät,  wie  die  Luftwellen  sie  machen.  Dicht  hinte 
ihr  befindet  sich  der  eine  Pol  eines  Magneten  CD.  Sobald  di 
Platte  A  schwingt,  sich  C  nähert  oder  davon  entfernt,  wird  in  üi 
Magnetismus  stärker  oder  schwächer  induziert;  da  Wirkung  un 
Gegenwirkung  gleich  sind,  wird  in  demselben  Rhythmus  C  starke 
oder  schwächer  magnetisch.    Ueber  C  befindet  sich  eine  InduktioDfl 
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^Bpirale  E  von  sehr  dünnem  Draht,  in  welcher  in  gleichem  Rhythmus 

•  Induktionsströme  entstehen,  deren  Intensität  von  der  Amplitude  der 

—Schwingungen,  d.  h.  der  Schallstärke  abhängen.    Die  Spirale  endet 

^  in    den  Klemmschrauben  F  imd  6;   von   hier   wird   der  Strom   zu 

-deinem  zweiten  ganz  gleichen  Apparat  geleitet,  wo  er  daher  den  Pol 

:^'des  Magneten  umfliesst.     Je   nach   seiner   Richtung  und  Intensität 

-bewirkt    er    verschieden    grosse    Stärkung    oder    Schwächung    des 

-Magnetpols,  infolge  wovon  die  Platte  des  zweiten  Telephons  mehr 

oder  weniger  angezogen  wird.    So  gerät  auch  sie  in  Schwingungen, 

deren  Amplitude    und   Schwingungszahl   genau  tibereinstimmt   mit 

dem  der  ersten  Platte;   dadurch  wird  auch  die  Luft  in  Bewegung 

.  gesetzt  und  das  zweite  Telephon  ist  im  stände,  die  Laute  zu  repro- 

:  duzieren,  welche  in  das  erste  hineingesprochen  werden. 

Statt  des  ersten  Telephons  wird  vielfach  ein  anderes  Instrument, 
das  Mikrophon,  benutzt.  In  seiner  einfachsten  Form  ist  es  in 
Fig.  220  dargestellt:  auf  einem  Holzkästcheu  A,  welches  als  Re- 
sonanzboden dient,  sitzen  an  einer  Säule  B  zwei  parallele  Kohle- 
stäbe C  und  D.  Der  obere  hat  ein  Loch,  durch  welches  lose  ein 
dritter  Kohlestab  £  hindurchgesteckt  ist,  der  auf  D  ruht.  Die  drei 
Kohlestäbe  sind  also  in  losem  Kontakt  mit  einander,  immerhin  ge- 
nügend, um  einem  in  C  zugeleiteten  Strom  den  Durch-  und  Ab- 
fluss  von  D  aus  zu  gestatten.  Dieser  Strom  wird  durch  eine  gal- 
vanische Batterie  geliefert,  und  durchfliesst  die  Induktionsrolle 
eines  Telephons,  dessen  Magnet  daher  mit  bestimmter  konstanter 
Kraft  die  Platte  anzieht,  solange  die  Intensität  des  Stromes  kon- 
stant ist.  Wird  nun  aber  gegen  das  Kästchen  gesprochen,  so 
gerät  dasselbe  in  Schwingungen,  die  sich  auch  auf  die  Kohlestäbe 
übertragen.  Dabei  wird  rhythmisch  der  Kontakt  besser  und 
schlechter,  der  Widerstand  kleiner  und  grösser,  also  auch  die  Inten- 
sität variabel,  und  es  muss  die  Platte  des  Telephons  in  Schwingungen 
geraten,  welche  die  gegen  das  Mikrophon  gesprochenen  Worte  re- 
produzieren. 

Der  Vorzug  des  Mikrophons  vor  dem  Telephon  als  Aufgabe- 
instrument besteht  darin,  dass  man  durch  die  Batterie  beliebig  starke 
Ströme  benutzen  und  daher  über  weitere  Strecken  die  Sprache  ver- 
mitteln kann,  als  mit  dem  Telephon,  dessen  Induktionsströme  durch 
sehr  lange  Leitungen  gar  zu  sehr  geschwächt  werden. 

§  326.  Wir  können  nun  auf  eine  physikalisch  wichtige  Frage 
zurückkommen,  deren  Beantwortung  wir  früher  (§  276)  aufschieben 
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mussten,  nämlich  wie  der  Leituugswiderstand  von  Flüssigkeiten 
bestiiiiiuen  sai.  Wir  sahen,  dass  dies  mifc  ^gewöhnlichen  StitA 
nicht  ausführbar  ist,  da  dieselben  die  Flüssigkeiten  zersetzen,  sob 
sie  von  ihnen  geleitet  werden,  und  dass  mit  sehr  wenigen  A 
nahmen  (z.  B.  Kupferelektroden  in  Kupferlösang)  dadurch  ein  i 
zersetzenden  Strome  entgegengesetzt  gerichteter  Polarisationssti 
hervorgerufen  wird,  der,  ganz  abgesehen  von  dem  eingeschalte 
Widerstände,  den  Strom  in  unbekannter  Weise  schwächt. 

Nun  bieten  uns  aber  die  Wechselströme  ein  Mittel,  über  di 
Schwierigkeiten  fortzukommen;  wenn  wir  solche  Ströme  z.  B.  di 
Wasser  leiten,  und  sie  wechseln  in  der  Sekunde  50mal  ihre  R 
tung,  so  wird  an  der  einen  Elektrode  während  0,02  i^ec  2H  j 
geschieden;  dessen  Menge,  daher  auch  die  Polarisation,  wird  ans 
ordentlich  gering  sein.  In  den  folgenden  0,02  sec  wird  nach  1 
kehrung  des  Stromes  an  der  Elektrode  0  ausgeschieden,  weL 
sich  mit  H  zu  Wasser  verbindet;  die  Polarisation  sinkt  also  au 
So  schwankt  sie  überhaupt  zwischen  dem  Wert,  den  sie  in 
ersten  0,02  sie  erreicht,  und  dem  Wert  0.  Sollte  dabei  i 
eine  Polarisation  wahrnehmbar  sein,  so  muss  man  noch  haufij 
Wechsel  der  Stromrichtuug  anwenden  oder  grössere  Elektn 
(§  282);  jedenfalls  gelingt  es  leicht,  die  Polarisation  unschäc 
zu  machen. 

Auch  hier  ist  als  Hauptmethode  zur  Bestimmung  des  Wi 
Standes   die  Wheatstonesche   Brückenmethode   (§  277)    zu    nen 
wobei  an  Stelle  der  Batterie  die  sekundäre  Spirale  des  Induktori 
tritt.    Zum  Nachweis  der  Stromlosigkeit  ist  im  Brückenz%veig  ns 
Hch  nicht  das  Galvanometer  branchbar,  sondern  man   benutzt 
weder    das    Elektrodynamometer    oder    nach    dem    Vorgang 
F.  Kohlrausch  besser  ein  Telephon.     Das  Dynamometer  näa 
ist  für  ^ Nullmethoden "  schlecht  brauchbar;  da  seine  Angaben 
Quadrat    der   Intensität   proportional    sind,   wird   es    für    schwj 
Ströme,  die  es  hier  allein  anzeigen  soll,  ausserordentlich  unempi 
lieh.     Vorzüglich  geeignet  ist  dagegen   das  Telephon,    in  welc 
man    einen    Ton    hört,    dessen    Schwingungszahl    der     Zahl 
Stromunterbrechungen   in   der   Sekunde    entspricht;    ist    der    i 
taktklotz  D  (Fig.  188,   §  277)  richtig  eingestellt,  so  verschwii 
der  Ton. 

Die  Bestimmungen  werden  meist  so  ausgeführt,  dass  mar 
gleich  grossen  Elektroden  aus  Platin  in  parallelepipedische  G 
tröge  setzt;  ist   die  eingetauchte  Elektrodeniläche  q,    der  Abs 
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beider  1,   so  ist  der  gemessene  Widerstand  der  Flüssigkeitsschicht 

^j^W=  k  —  (§  271),  wo  k  den  spezifischen  Widerstand  darstellt. 

==i  Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  ist  ausserordentlich  gross  im 

^Vergleich  zu  dem  der  festen  Körper;  auch  nimmt  er  im  Qegen- 
Jüeatz  zum  Verhalten  dieser  mit  steigender  Temperatur  ab,  offenbar, 
"^  sweil  die  Ionen  beweglicher  werden.  Bei  den  Säuren  und  Salz- 
tTilösungen  ist  er  abhängig  von  der  Konzentration,  aber  in  sehr  ver- 
Sswickelter  Weise,  so  dass  sich  keine  allgemeinen  Gesetze  aufstellen 
«^9  lassen.  Bei  vielen  Substanzen  erreicht  er  bei  bestimmter  Konzen- 
=a  tration  ein  Minimum,  um  bei  noch  grösserer  Konzentration  wieder 
L  «zuzunehmen. 

_r  Als  Beispiel  für  die  Grösse  der  spezifischen  Widerstände  sei 

*-:  angeführt ,  dass  der  einer  5prozentigen  Schwefelsäurelösung  gleich 

ff  51282  ist;  er  nimmt  ab  bis  zu  14472  bei  einer  30prozentigen  Lö- 

i  8ung,  und  wächst  dann  wieder;   für  Kupfervitriol  liegt  der  Wert 

,  zwischen  277  777  und  dem  doppelten,  und  von  ähnlicher  Grösse  sind 

^  die  Zahlen  für  die  meisten  Flüssigkeiten. 


§  327.  Von  hervorragender  praktischer  Bedeutung  ist  die  In- 
duktion geworden  durch  die  Konstruktion  von  Maschinen,  welche 
teils  zur  Erzeugung  von  Arbeit  durch  Strom,  teils  zur  Erzeugung 
von  Strom  durch  Arbeit  dienen. 

Die  älteste  Maschine,  welche  zur  Strom- 
erzeugung diente,  war  die  magnetoelektrische 
Maschine  von  Pixii:  ein  vertikalstehender  Huf- 
eisenmagnet wurde  um  eine  vertikale  Axe  ge- 
dreht, während  der  zugehörige  Anker  feststand. 
Bei  den  späteren  Maschinen  von  Saxton  und 
von  St  Öhr  er  stand  dagegen  der  Magnet  fest, 
während  der  Anker  rotiert.  Das  Prinzip  der 
Maschine  ist  aus  Fig.  221  zn  entnehmen:  NS 
ist  der  Magnet,  AB  der  Anker,  auf  dessen 
Enden  zwei  mit  einander  verbundene  Spiralen 
geschoben  sind.  In  der  gezeichneten  Stellung 
ist  A  ein  Südpol;  wird  der  Anker  gedreht,  so 
wird  der  Pol  immer  schwächer,  dann  kehrt  sich 
die  Magnetisierung  um,  in  B  ist  ein  Nordpol  entstanden,  der  wieder 
schwächer  wird  u.  s.  w.  Bei  jeder  Umdrehung  werden  also  in 
den  Spiralen  2  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  erzeugt.  Um 


EF 
Fig.  221. 
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sie  gleich  zu  ricliteD,  ittt  auf  der  Äxe  der  Kommutator  C  a 
gebracht;  er  besieht  (wie  der  Querschnitt  deutlicher  zeigt)  aus  eioei 
Oylinder  von  isolierender  Masse  D,  auf  welchen  zwei  metaUiid 
Halbcylinder  E  und  F  geschraubt  sind,  die  mit  den  Enden  di 
Spulen  A  und  B  verbunden  sind.  E  und  F  sind  also  die  Pole,  di 
nach  jeder  halben  Drehung  das  Vorzeichen  ihrer  Elektrisienii 
iiudern.  An  E  und  F  schleifen  2  Federn  G  und  H^  too  denen  di 
Strom  durch  die  Drähte  J  und  K  weiter  fortgeleitet  wird.  Vk 
Federn  sind  so  gestellt,  dass  z.  B.  die  BerOhrung  von  Q  tat'. 
aufhört,  die  mit  F  beginnt  in  dem  Moment,  wo  die  Stromrichtn 
in  den  Spiralen  sich  umkehrt.  So  ist  der  Wechselstrom  in  «u 
gleichgerichteten  verwandelt, 

Diese   Maschinen   waren  insofern   hSchat  unrollkommen,  i 
das  magnetische  Feld  weder  sehr  kräftig,  noch  genügend  ausgennt 
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war,  und  in  dieser  Beziehung  ist  die  Einrichtung  vod  Siemei 
weit  vorzüglicher:  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  NS  sind  ao  ani 
gehöhlt,  dass  zwischen  ihnen  ein  Cjlinder  rotieren  kann.  Es  ist  dii 
der  sog.  Siemenssche  Doppel-T-Anker,  dessen  Querschn 
aus  der  Figur  ersichthch  ist;  um  den  eigentümlich  geformten  Bisa 
kern  sind  parallel  zu  dessen  Axe,  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeid 
nung,  Drahtwindungen  gelegt;  sobald  der  Anker  rotiert,  wird: 
seinen  Teilen  abwechselnd  ein  Nord-  und  Südpol  indnziert,  in  di 
'SVindung  entstehen  Wechselströme,  welche  wieder  dnrch  einen  Kon 
mutator  gleich  gerichtet  werden.  Diese  Maschinen  werden  hanp 
sächlich  in  kleinem  Maßstabe  umgekehrt  benutzt,  um  durch  Stro 
Arbeit  zu  leisten.  Führt  man  nämlich  dem  Kommutator  den  Stto 
einiger  Elemente  zu,  so  wird  der  Doppel-T-Anker  ein  Elektn 
magnet,  dessen  Pole  den  anliegenden  Polen  des  permanenten  Magna 
gleichnamig  sind,  daher  abgestossen  werden.  Sobald  der  Anker  en 
halbe  Drehung  gemacht  bat,  wird  durch  den  Kommutator  die  StroB 
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richtung  geändert,  die  Pole  werden  wieder  abgestossen,  —  kurz, 
der  Anker  kommt  in  schnelle  Rotation,  w^elche  man  zu  beliebiger 
Arbeitsleistung  verwerten  kann. 

§  328.  Die  magnetoelektrischen  Maschinen  litten  an  einem 
grossen  Uebelstande:  die  permanenten  Magnete  verloren  schnell  an 
Kraft;  nach  dem  Lenzschen  Gesetz  ist  ja  der  induzierte  Strom  so 
gerichtet,  dass  er  bei  Annäherung  der  Spirale  dem  gleichnamigen 
Pol  entspricht,  wodurch  der  permanente  Magnet  geschwächt  wird. 
Diesem  Mangel  half  Siemens  nach,  indem  er  1867  das  Prinzip 
der  d jnamoelektrischen  Maschinen  aussprach:  statt  des 
permanenten  Magnets  nimmt  man  einen  Elektromagnet,  der  erzeugt 
wird,  indem  mau  den  Induktionsstrom  selbst  um  die  Eisenkerne 
fliessen  lässt.  Auch  die  weichsten  Eisenkerne  haben  Spuren  von 
remanentem  Magnetismus  (§227);  es  wird  also  bei  den  ersten  Ro- 
tationen des  Ankers  immer  ein,  wenn  auch  sehr  schwacher  Strom 
zu  stände  kommen.  Mau  leitet  diesen  schwachen  Strom  um  den 
Elektromagnet,  bevor  er  nach  aussen  geht.  In  Fig.  223  ist  die 
Umänderung  der  vorher  beschriebenen- magnetoelektrischen  Maschine 
in  eine  dynamoelektrische  skizziert:  der  von  dem  Kommutator  zur 
Feder  A  gelangende  Strom  umfliesst  in  2  Spiralen  B  und  C  den 
Elektromagnet,  geht  dann  nach  aussen,  z.  6.  bei  D  durch  eine 
Glühlampe,  um  durch  die  zweite  Feder  wieder  zum  Anker  zu  ge- 
langen. Der  erste  schwache  Strom  verstärkt  nun  den  Magnet, 
daher  entstehen  stärkere  Induktionsströme,  die  den  Magnet  von 
neuem  stärker  machen.  Diese  gegenseitige  Steigerung  kann  fort- 
dauern, bis  der  Magnet  die  Sättigung  (§  226)  erreicht  hat. 

Erst  durch  diese  ebenso  einfache  wie  wichtige  Idee  ist  die  Er- 
zeugung starker  elektrischer  Ströme  durch  Aufwendung  von  Arbeit 
möglich  geworden.  Freilich  konnten  auch  früher  starke  Ströme 
durch  grosse  Batterien  geliefert  werden,  und  sie  wurden  in  ein- 
zelnen Fällen  benutzt.  Aber  sie  waren  sehr  teuer;  die  Arbeit  des 
Stromes  wird  ja  hier  durch  Oxydation  von  Zink  kompensiert,  und 
Zink  ist  ein  teures  Brennmaterial.  Durch  die  Dynamomaschinen  sind 
wir  im  stände,  die  chemische  Affinität  (potentielle  Energie)  zwischen 
Kohle  und  SauerstoflF  in  elektrischen  Strom  zu  verwandeln,  indem 
wir  durch  Verbrennung  der  Kohle  Wärme  (kinetische  Energie)  er- 
zeugen, welche  eine  Dampfmaschine  treibt.  Diese  setzt  die  Dynamo- 
maschine in  Bewegung,  und  so  wird  ein  Potentialunterschied  her- 
vorgebracht, der  einen  Strom  liefert,  wodurch  wir  wieder  chemische 
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Zersetzungen  (potentielle  Energie)  oder  Wärme-  und  Lichtwirkm 
(kinetische  Energie)  erzeugen  können.     Wir  haben  hier   in  gioi 
artigem   Maßstab   einen   Wecbsel   aller  verschiedenen    Formen,  ; 
n'  denen  die  Energie  auftreten  kann. 


ii ' 
1 1 
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§  320.     Auf  die  unzähligen  Formen,  in  denen  die  Dynam 

maschinen  gebaut  werden,   kann   hier  natürlich   nicht   näher  eil 

>•  gegangen  werden.    Es  soll  nur  ganz  kurz  das  Prinzip  zweier  r« 

schiedener  Typen  besprochen  werden,  des  sog.  Siemenssche 
Trommelinduktors  und  des  Grammeschen  Ring^es. 

Die  Siemenssche  Maschine  ist  folgendermaßen  gebaut:  A 
Tromraelinduktor  besteht  aus  einem  hohlen  Eisency linder  AA,  d( 
mit  Axen  6  und  C  versehen  ist.  Um  ihn  sind  eine  Anzahl  tc 
Windungen  parallel  der  Axe  gewickelt,  ähnlich  wie  bei  dem  Doppei 
T-Anker,  nur  dass  nicht,  wie  bei  jenem,  eine  Spule  gewickelt  is 
''  sondern  eine   ganze  Anzahl,   die  von   einander  isoliert    sind.    Di 

Enden  jeder  Spule  sind    an    den  Eon 
"''  ^  ^  mutator  D  geführt;  er  besteht  aus  tc 

einander   isolierten,   rund   um   die  Ai 
j:  .  '"Uli         ^  Ijl  angebrachten   Metallstücken,    die  eine 

1^>r«r„.r^Trr,ffffffr^rrrrfy  Cylinder  bilden,   auf  welchem   zur  AI 

Fig.  224.  leitung  des  Stromes  Federn,    Bürste 

genannt,    schleifen.     Jede    Spule  end< 

an   zwei  Stellen   des  Kommutators.     Der   Anker  rotiert    zwische 

den  kräftigen  Polen   der  Elektromagnete,  deren  Gestalt    Fig.  22 

zeigt;  dabei  wird  stets  in  der  Eisentrommel  durch  magnetische  Ii 

ij  duktion  oben  ein  Südpol,   unten  ein  Nordpol  erzeugt,   so  dass  d 

Spulen  sich  durch  das  starke  magnetische  Feld  zwischen  Tromni 

und  Elektromagnet  durchbewegen.     Dadurch  wird   in  jeder  Spa 

i.  ein  Strom  erzeugt,  der  seine  Richtung  ändert,  sobald  die  Spule  i 

,'■  neutrale  Lage  AB  passiert.     Es  werden  daher  gleichzeitig  imm 

I-  alle  Spulen  Strom  liefern,   imd  es  kommt  darauf  an,    dieselben! 

■jl'  zu  verbinden,   dass  alle  ihren  Strom   in  immer  gleicher  Bichtoz 

erst  um  den  Elektromagnet,  dann  nach  aussen  senden. 

Wir  wollen  annehmen,   es  seien  4  Spulen  vorhanden,    den 
{  .  Enden  in  der  Fig.  225  mit  1  und  5,  2  und  6,  3  und  7,   4  und 

bezeichnet  sind.  Die  Trommel  drehe  sich  in  Richtung  des  Pfeil 
oben  liege  im  Elektromagnet  ein  Nordpol,  so  stellen  die  Punk 
5,  6,  7,  8  im  gezeichneten  Momente  die  Enden  der  Spulen  di 
aus  welchen  der  positive  Strom  austritt,  die  Punkte  1,  2,   3,  4  d 
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Enden,  wo  er  eintritt  oder  der  negative  Strom  austritt.  Der  Kom- 
mutator D  oder  Kollektor,  nie  er  in  diesem  Falle  genannt  wird, 
besteht  ans  4  isolierten  Metallstficken  a,  b,  c,  d.  Yon  den  Stückes 
a  und  c  wird  der  Strom  nach  aussen  durch  die  Bürsten  F  und  Q 
abgeleitet.  Alle  Spulen  sind  zu  zwei  Stromkreisen  vereinigt,  welche 
beide  ihr  negatives  Ende  in  a,  ihr  positives  in  c  haben,  nach  aussen 
also  ihre  Ströme  in  gleichem  Sinne  senden.  Die  Verbindungen 
sind  aus  der  Figur  ersichtlich,  noch  leichter  aus  folgendem  Schema: 
—  a,  1,  5,  b,  3,  7,  c  +,  +  c,  0,  2,  d,  8,  4,  a  — .  Dreht  sich  die 
Trommel  weiter,  so  wird  der  Strom  von  d  und  b  nach  aussen  ge- 
leitet; dann  sind  aber  3  und  4  positiv,  7  nnd  8  negativ  geworden, 
so  dass  wir  haben:  —  d,  8,  4,  a,  1,  5,  b  +,  +  b,  3,  7,  c,  0,  2,  d  — . 


Fig.  225. 


An  der  einen  Bürste  haben  wir  also  fortdauernd  den  positiven 
Pol,  ati  der  andern  den  negativen.  Das  Schema  lässt  auch  bei 
vielen  Spulen,  wo  die  Verbindung  der  Spulen  mit  den  Kollektor- 
stücken nur  schwer  zu  übersehen  ist,  das  Gesetz  leicht  erkennen. 
So  wäre  ftlr  8  Spulen  mit  den  Enden  1  und  9,  2  und  10  u.  s.  w. 
und  den  KoUektorstfickeu  a  bis  h  das  Schema 

—  a,  1,  9,  b,  3,  11,  c,  5,  13,  d,  7,  15,  e  + 
+  e,  10,  2,  f,  12,  4,  g,  14,  6,  b,  16,  8,  a  — 
Es  mu99  stets  eine  grade  Zahl  von  Spulen  vorbanden  sein. 


§  SSO.  WesentUch  einfacher  und  Übersichtlicher  ist  die  Ein- 
richtnng  der  Orammeschen  Maschine:  Zwischen  den  Polen  N 
und  S  des  Elektromagneten  rotiert  ein  Eisenring  A  A,  auf  welchen 
eine  grosse  Anzahl  von  Drahtspulen,  in  der  Fig.  226  deren  8,  ge- 
schoben sind,   von  welchen  je  zwei  benachbarte  mit  einander  and 
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einem  isolierten  Stück  des  Kollektors  verbundeu  sfnd.  Rotiei 
Eisenrin^,  so  entstehen  in  demselben  stets  Pole  in  der  Nähe  ' 
und  S,  die  sicli  also  durch  die  Rotation  scheinbar  im  Kinge  ^ 
schieben  und  durcli  die  Spulen  wandern.     In  diesen  werden 

Ströme  erzeugt,  welche  in  allen  lü 
oberhalb  der  neutralen  Linie  B£ 
einer  Richtung  laufen,  in  allen  a 
Spulen  nach  entgegengesetzter 
tung,  wie  die  Pfeile  in  der  Figi 
deuten.  Berühren  wieder  zwei  Bi 
die  Kollektorstücke,  welche  sich 
in  der  neutralen  Linie  befinde 
werden,  wie  man  aus  der  Figur 
erkennt,  die  Ströme  aller  Spule 
a  durch  die  Elektromagnete  ui 
äussere  Leitung  nach  b  geführt 
Grammesche  Ring  liefert  also  g 
gerichtete  Ströme. 
Ausser  den  beiden  beschriebenen  und  vielen  ähnlichen  Gl 
Strommaschinen  werden  noch  Wechselstrommaschinei 
baut,  auf  deren  Beschreibung  wir  hier  nicht  eingehen   könne] 


ViiT.  220. 


§  331.  Sowohl  bei  den  magnet-elektrischen ,  als  be 
dynamoelektrischen  Maschinen  hängt  die  Stromstärke  ode 
elektromotorische  Kraft  von  der  Umdrehungsgeschwindigke 
ist  dieser  im  ganzen  proportional.  Die  Arbeit,  welche  zur  Dr 
verbraucht  wird,  ist  dem  Widerstände  der  Leitung  und  dem  Qi 
der  Stromstärke  proportional,  also  derselben  Grösse,  welche  i 
Stromkreis  entwickelte  AVärme  repräsentiert.  Diese  Arbeit 
steht  dadurch,  dass  nach  dem  Lenzschen  Gesetz  die  Induk 
ströme  der  Bewegung  widerstehen,  um  so  mehr,  je  stärke 
magnetische  Feld  und  der  Induktionsstrom  ist;  schon  darav 
kennt  man,  dass  die  Arbeit  zur  lieber windung  dieses  Widersi 
dem  Quadrat  der  Intensität  proportional  sein  muss,  da  j 
magnetische  Feld  durch  den  Induktionsstrom  selbst  geschaffen 
also  auch  seiner  Intensität  proportional  sein  muss  (§  30G). 

Bei  den  Dynamomaschinen  tritt  ein  eigentümlicher  Uebe 
ein:  vergrössert  man  den  äusseren  Widerstand,  so  wird  dadur 
Stromstärke  nicht  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  geschwächt,  so 
viel  stärker;   denn   derselbe  Strom  stellt  ja  die  Magnete   hei 
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[so  auch  schwächer  werden  nud  daher  schwächeren  Strom  indu- 
eren.  Man  hat  dem  so  abzuhelfen  gewusst,  dass  man  den  von 
ön  Bürsten  kommenden  Strom  verzweigt,  einen  Teil  nur  um  die 
lektromagnete  fliessen  lässt,  den  anderen  Teil  in  die  äusser(^ 
eitung  führt.  Oder  man  verbindet  mit  der  eigentlichen  Maschine 
ne  zweite  kleinere,  deren  Strom  nur  um  die  Elektromagnete  der 
rösseren  fliesst,  diese  also  in  konstanter  Weise  magnetisiert,  wäh- 
md  der  Strom  der  grösseren  Maschine  ganz  für  die  äussere  Leitung 
3rwandt  wird. 

Führt  man  den  Bürsten  einer  Dynamomaschine  Strom  zu,  so 
Bginnt  ihre  Trommel  zu  rotieren  in  entgegengesetzter  Richtung, 
s  sie  bei  Erzeugung  des  Stromes  rotiert  haben  würde.  Verbindet 
:an  daher  zwei  Maschinen,  deren  erste  man  durch  einen  Motor 
eibt,  so  erzeugt  man  hier  Strom  durch  Arbeit,  während  die  zweite 
[aschine  durch  den  Strom  in  Bewegung  kommt  und  wieder  Arbeit 
isten  kann.  Man  nennt  dies  elektrische  Kraftübertragung; 
ersuche  haben  gezeigt,  dass  sich  auf  weite  Entfernung  über  50  ^/o 
er  Kraft  übertragen  lassen,  während  der  Rest  durch  Wärmeentwicke- 
ing  in  der  Leitung  und  Reibung  in  den  Maschinen  verloren  geht. 


e)  Die  elektrischen  Masseinhelten« 

§  332.  Wir  haben  gesehen,  dass  für  alle  physikalischen 
rossen  die  Messung  zweckmässig  auf  die  absoluten  Einheiten, 
entimeter,  Gramm,  Sekunde,  zurückgeführt  wird,  und  dass  man 
if  diese  Weise  eine  absolute  Einheit  der  betreffenden  Grösse  de- 
aieren  kann.  Für  die  elektrischen  Grössen  haben  wir  diese  Ein- 
3iten  bisher  noch  nicht  besprochen,  weil  sich  sämtliche  Einheiten 
aersichtlicher  zusammen  behandeln  lassen. 

Seit  die  Elektrizität  in  ihrer  technischen  Anwendung  so  grossen 
uf Schwung  genommen  hat  und  Handelsartikel  geworden  ist,  hat 
ch  die  Notwendigkeit  herausgestellt,  gesetzliche  Maße  festzustellen, 
)enso  wie  es  mit  Länge  und  Gewicht  längst  geschehen  ist.  Diese 
estsetzungen  fanden  auf  einem  internationalen  Elektriker-Kongress 
1  Paris  im  Jahr  1881  statt.  Die  absoluten  Einheiten  erwiesen 
ch  für  die  Praxis  vielfach  als  unbequem  gross  oder  klein;  man 
ultipliziert  sie  daher  mit  positiven  oder  negativen  Potenzen  von 
),  und  gab  den  so  gewonnenen  praktischen  Einheiten  Namen, 
e  wir  in  folgendem  ebenfalls  berücksichtigen  müssen. 
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ire        §  334.   Weit  wichtiger  sind  die  Einheiten,  welche  bei  strömen- 
?  rar  Elektrizität  in  Betracht  kommen : 

:  -  1 .  Für  die  Intensität  konnten  wir  die  chemische  Wirkung,  die 
Elektrolyse,  benutzen;  so  entstand  z.  6.  die  Jakobische  Einheit 
^J  268),  die  aber  keine  absolute  ist.  Eine  solche  ergab  sich  aus 
'^r-er  elektromagnetischen  Wirkung  des  Stromes  (§310):  ein  Strom 
-  on  der  Länge  1,  der  Intensität  I,  übt  auf  die  magnetische  Masse  |i, 
p^ie  um  die  Länge  L  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  absteht, 

L 

^.^ir    elektromagnetische   oder  Webersche   Einheit   nennen, 
aat  also  der  Strom,  welcher  auf  die  magnetische  Masse  1  die  Kraft 

-=-T-  ausübt. 

Die  Dimension  ist 

'  i^KLj^        Kraft  X  (Länge);        ^^^,r,_,^ 

2:  |xl         magnet.  Masse  X  Lange 

Statt  dessen  können  wir  auch,  wenn  wir  die  Wirkung  eines 

Kreisstromes  auf  eine  in  seiner  Mitte  liegende  kurze  Magnetnadel 

^  betrachten  (§  310)  sagen:  die  Einheit  der  Intensität  hat  der  Strom, 

'  welcher  im  Kreise  vom  Radius  1  fliessend  auf  eine  Magnetnadel  vom 

Moment  1  das  Drehungsmoment  27c  ausübt. 

Ein  Strom  von  der  Intensität  1  zersetzt  in  1  Sekunde  0,000942^ 
Wasser  und  befördert  3x10^^  elektrostatische  Einheiten  durch 
den  Querschnitt. 

Für  die  Praxis  ist  diese  Einheit  zu  gross;  man  nimmt  0,1  davon 
und  nennt  diese  praktische  Einheit  der  Intensität  1  Ampere. 
1  Ampere  ist  gleich  0,0948  der  früher  definierten  Jakobischen 
Einheit  der  Intensität. 

2.  Die  absolute  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ergibt 
sich  ohne  weiteres  aus  der  Intensität:  der  Strom  mit  der  Intensität  i 
befördert  in  der  Zeit  t  die  Menge  m  =  i  t  durch  den  Querschnitt 
der  Leitung.    Daher  ist  die  Dimension  der  Elektrizitätsmenge 

m  =  it=[M*L^. 

Die  praktische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  heisst 
1  Coulomb;  sie  wird  durch  1  Ampere  in  1  Sek.  durch  den  Quer- 
schnitt befördert,  zersetzt  0,000094  jr  Wasser,  scheidet  0,00033  jr 
Kupfer  oder  0,00112  g  Silber  aus. 

3.  Zur  Definition   der  elektromotorischen  Kraft  werden   die 

Kayser,  Phyiik.    9.  Aufl.  26 
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Erscheinungen  der  Induktion  benutzt:  £s  sei  an  einem  Orti 
niagnetisclic  Intensität  H  vorhanden ;  senkrecht  zu  den  Eraffliü 
liege  ein  Stromleiter  von  der  Länge  1,  der  mit  der  Geschiräfe 
keit  V  verschoben  wird  senkrecht  gegen  die  Ebene ,  welche  « 
durch  I  und  die  Kraftlinien  legen  lässt.  Dann  entsteht  einW 
tionHstron»,  dem  die  elektromotorische  Kraft  e  entspricht:  e=kiE 
(vergl.  S  -Mt;).  Nun  definieren  wir  die  absolute  Einheit  dereleb 
motoriscliLMi  Kraft  so,  dass  der  Proportionalitätsfaktor  k  =  1  vi 
d.  h.  wir  nennen  diejenige  elektromotorische  Kraft  die  Einb 
welclie  in  einem  Leiter  von  der  Länge  1  induziert  wird,  venu 
sieh  in  einem  magnetischen  Felde  von  der  Intensität  1  mit  der& 
schwindigkeit  1   in  der  angegebenen  Richtung^   bewegt.    Daraa*': 

gibt  sich  die  Dimension,  da  H  =  [M'L^'T— ^J   nach   §  228.  zr. 

e  ^=  [LM*L"*T-iLT-T  =  [M*L*T-«]. 

Die  absolute  Einheit  ist  für  die  Praxis  viel  zu  klein:  * 
praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  v/ii 
man  1  Volt  nennt,  nimmt  man  das  lO^fache  der  absoluten  Eint-: 

1  Volt  ist  etwa  0,89  Daniell,  also  die  elektromotorische  £:j 
von   1  Daniell  =  1,12  Volt,  von  1  Bansen  =  1,92  Volt. 

4.  Absolute  Einheit  und  Dimension  des  Widerstandes  erc 

sich  aus  dem  Ohmschen  Gesetz:  w  = -^;  also  die   absolute  Ei 

heit  des  Widerstandes  hat  der  Leiter,  in  welchem  die  absol 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die  Webersche  IntensitJ 
einheit  hervorbringt. 

Die  Dimension  ist:  w  =  -r-  =  -^= — ; — =^  =  [L  T—H 

'         [M*L^T-i] 

Die  praktische  Einheit  des  Widerstandes  heisst  Oh 
derjenige  Leiter  besitzt  sie,  in  welchem  1  Volt  die  Intensität  1  A 
pere  erzeugt. 

Da  1  Volt  =  10^  1  Ampere  =  0,1  absolute  Einheiten,  so  f( 

.  ^-  10®     cm  10^     cm  1  Erdquadrant        _ 

1  Ohm  =  -— I =  —:: = i .     Der  Wid 

0,1     See  1      sec  sec  ^" 

stand  ergibt  sich  daher  als  Geschwindigkeit,  und  zwar  entspri 
dem  Ohm  eine  solche,  bei  welcher  der  Erdquadrant  in  1  sec  dur 
lanfen  wird. 

1  Ohm  ist  =  1,06  Siemensschen  Einheiten,  d.  h.  das  Ohm 
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ch   dem  Widerstände   einer  Quecksilbersäule  von   1  mm   Quer- 
aitt,  106  C7n  Länge  bei  0®. 

5.  Aus  diesen  Einheiten  sind   noch   einige   andere   abgeleitet 
bezeichnet  worden: 

Die   praktische  Einheit  der   Kapazität,    welche   Farad 

annt  wird,  hat  ein  Leiter,  welcher  durch  Zuführung  von  1  Cou- 

b  das  Potential  1  Volt  erhält.     Da  diese  Einheit  viel  zu  gross 

rechnet  man   nach   dem   millionsten   Teil   derselben,    welcher 

krofarad  genannt  wird. 

Endlich  sei  erwähnt,  dass  auch  eine  neue  Einheit  der  Arbeit 
des  EiBFektes  (§  59)  eingeführt  worden  ist. 
Nehmen  wir  nämlich  statt  g^  cm^  sec  ela  neue  absolute  Ein- 
sen m  =  10~^^(7,  C  =  10®e/w,   sec^   so  würden  sich  daraus  die 
ktischen    elektrischen    Einheiten    als    absolute    ergeben,    z.  6. 
1_C 
sec 

1  Volt  =  (10-")^/  (10»)*  cw*  sec-^ 


IC  i  ^ 

>hm  = ,  1  Volt  =  m*Cr  T"*;  denn  für  letzteres  haben  wir 


10^'     i      »  A     » 

=  — —  g^  cm^  secT'^  =  10®  jr  cnr  sec^, 

10^ 

Führt  man  nun  in  die  Dimension  der  Arbeit  [ML^T~*]  diese 
en  absoluten  Einheiten,  so  erhält  man 

(U-^^)g(10ycm^8ec-^  =  lQ''gcm^8e(r'^  =  10'^  Erg. 

Diese  neue  Arbeitseinheit,  welche  gleich  10  Millionen  Erg  ist, 
d  Joule  genannt,  und  die  Einheit  des  Effektes  muss 
i:    1  Joule  oder  10'  Erg  in   der  Sekunde;   dies  wird  1  Watt 

annt. 

1                                                         10-® 
1  Joule  ist  =  -yrr —  EUogrammmeter  (da  Erg  = Kilo- 

mmmeter  ist),  oder  angenähert  =  0,102  Kilogrammmeter;  1  Watt 

daher  =  -^r-^  Pferdekraft  =  0,00136  Pferdekraft. 
750  g 

Aus  den  Einheiten  werden  durch  Vorsetzung  von  Mega-  oder 
kro-  andere  abgeleitet,  welche  10^  mal  grösser  oder  kleiner  sind, 
bedeutet  1  Megohm  den  Widerstand  von  10*^  Ohm,  ein  Mikro- 
pöre  die  Intensität  von  10"*  Ampere. 

Die  elektrostatischen  und  die  elektromagnetischen  Einheiten 
•en  verschiedene  Dimensionen;  so  ist  die  elektrostatische  Einheit 
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der  Elektrizitätsmenge  [M*  L*  T~  *],  die  elektromagnetische  \WV. 
Das  Verhältnis  beider  Dimensionen  ist  also  fLT""*],  d.  h.  ti 
Geschwindigkeit  die  wir  y  nennen  wollen,     übenso  ergibt  sick  til 

Verhältnis  der  Intensitäten  v,  der  Potentiale ,  der  Widerstände^ 

u.  s.  w.   Eh  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  Gesch^ndigkeit  einen  gac 

bestimmten  Wert  hat,  welcher  mehrfach,  zuerst  durch  W.  Wek 

h 
und  U.  Kohlrausch  bestimmt  worden  ist  und  sich  zu  300 000  — 

also  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ergab.     Clausius   haidiäl 
Geschwindigkeit  die  kritische  Geschwindigkeit  genannt^). 


^)  Zum  oingolionden  Studium  der  Elektrizität  seien  fol^nde  Spau 
werke  genannt: 

Knruday,  Kxpcrimental  reseai-ches  in  Electricity. 

M  a  X  w  ('  1 1 ,  Trcatiso  on  Electricity  and  Magnetism,  Oxford  1873,  deote 
von  W  e  i  n  H  t  e  i  n  ,  Berlin  1 883. 

W  i  e  d  e  m  a  n  n ,  Lehre  von  der  Klektrizit&t. 

Maariirt  und  Joubert,  deutsch  von  Levy,  Berlin  1888. 

Wall  entin,  Einleitung  in  die  moderne  Elektrizitätslefare ,  Stc 
gart  1892. 


■V. 


Abschnitt  TR. 

Optik. 

A)  Wesen  des  Liclites. 

§  335.  Wie  bei  der  Wärme,  dem  Magnetismus  und  der  Elek- 
trizität nahm  man  auch  bei  den  optischen  Erscheinungen  an,  sie 
beruhten  auf  einem  besonderen  Leuchtstoffe.  Die  selbstleuchtenden 
Körper  sollten  kleinste  Teilchen  dieses  Stoffes  aussenden,  die  mit 
enormer  Geschwindigkeit  den  Raum  durchfliegen,  die  durchsichtigen 
Körper  durchdringen,  an  andern  zurückprallen,  reflektiert  werden. 
Namentlich  Newton  bildete  diese  Theorie,  die  sog.  Emissions- 
theorie aus.  Aber  er  selbst  beobachtete  zuerst  die  Erscheinungen, 
welche  später  die  Theorie  beseitigten,  Interferenzerscheinungen,  ob- 
wohl es  seinem  mathematischen  Talent  gelang,  auch  diese  noch 
durch  Häufung  neuer  Hypothesen  durch  die  Emissionstheorie  dar- 
zustellen. 

Wir  haben  bei  den  akustischen  Schwingungen  die  Thatsache 
kennen  gelernt,  dass  zwei  Töne  sich  gegenseitig  vernichten  können, 
weil  ihre  Schwingungen  interferieren.  Ebenso  zeigt  sich,  dass  Licht 
zu  Licht  gefligt  unter  Umständen  Dunkelheit  geben  kann.  Daraus 
können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Licht  auch  eine  Bewegung 
sein  müsse,  nicht  aber  ein  Stoff;  denn  Stoff  zu  Stoff  gefügt  kann 
niemals  die  Summe  0  geben,  wohl  aber  Bewegung  zu  Bewegung 
gefügt,  wenn  nämlich  beide  gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richtet sind.  Young  (1773 — 1829),  der  sich  mit  Akustik  viel  be- 
schäftigt hatte  und  daher  die  Interferenz  kannte,  stellte  daher  die 
Theorie  auf,  das  Licht  bestehe  in  einer  Wellenbewegung,  was 
übrigens  schon  in  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  Huy- 
ghens,  wenn  auch  viel  unvollständiger,  ausgesprochen  hatte.  Diese 
Theorie  wird  Undulationstheorie  genannt. 
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Analog  den  Schallwellen  in  Luft  nahm  Young  longüadiak 
»Schwingungen  au;  es  fragte  sieb  nun  aber,  was  f&hrt  die  Schwb 
gun^eii  aus?  Beim  Schall  waren  es  die  ponderablen  Molekeh,  im 
durch  das  Vakuum  geht  er  nicht  hindurch.  Umgekehrt  gehen  Liebl- 
strahlen  durch  das  Vakuum  und  den  Weltraum,  den  wir  nach  k 
astronomischen  Thatsachen  als  Vakuum  betrachten  müssen:  ak 
kaim  das  Licht  nicht  auf  Schwingung  ponderabler  Molekeln  berohe 
Man  sah  sich  daher  ge/.wungen,  eine  neue  Substanz,  den  Licki- 
äther,  anzunehmen,  der  den  ganzen  Weltraum  erfülle,  im  Vakot: 
allein  vorhanden  sei,  in  unseren  Körpern  den  Zwischenraum  zwisck 
den  Molekeln  ausfülle,  kurz  überall  sei,  wo  nicht  der  Baum  im 
ein  pouderahles  Molekel  besetzt  ist. 

Die  Theorie  war  aber  noch  nicht  richtig;  es  wurden  bal 
Erscheinungen  bekannt,  die  man  Polarisationserscheinungei 
nannte,  welche  schliesslich  nötigten,  die  Annahme  longitudinal! 
Schwingungen  aufzugeben.  Fresuel  machte  diesen  wichtige 
Schritt,  das  Licht  als  transversale  Schwingungen  des  Aethers  aal 
zufassen,  und  ihm  verdanken  wir  die  Entwickelung  der  mathemi 
tischen  Theorie  der  neueren  Optik.  —  Die  Einführung^  transversab 
Schwingungen  bieten  eine  logische  Schwierigkeit  dar,  woraufhin 
aufmerksam  gemacht  sei.  Sie  beruhen,  wie  wir  wissen  (§  179 
auf  dem  Widerstand  gegen  Formänderung,  den  wir  nur  bei  feste 
K()rperu  kennen.  Elastisch  muss  sich  der  Lichtäther  also  wie  ei 
fester  Körper  verhalten.  Dies  scheint  der  Thatsache  zu  wid« 
sprechen,  dass  der  Aether  der  Bewegung  ponderabler  Theile,  x.  1 
der  Molekeln,  keinen  erkennbaren  Widerstand  darbietet.  Wir  mu5S( 
uns  aber  denken,  der  Aether  sei  so  beschaffen,  dass  er  sehr  kleim 
Kräften  gegenüber,  wie  sie  z.  B.  bei  seinen  Schwingungen  erzen 
werden,  sich  als  elastischer  Körper  verhalte,  etwas  grösseren  Kraft 
aber  nachgebe,  zerreisse,  so  dass  er  sich  hier  wie  eine  Flfissigk« 
verhält.  Als  Beispiel  für  solches  Verhalten  können  wir  Leimgalle 
nennen,  welche  ganz  wohl  transversale  Schwingungen  ausfuhr« 
kann,  aber  doch  kleineu  Kräften,  z.  B.  dem  Druck  des  Fingei 
leicht  nachgibt. 

Die  Undulationstheorie  konnte  nicht  die  Erscheinungen  di 
Absorption  (§  379)  imd  der  Dispersion  (§  363)  erklären;  Sei 
raeier  und  v.  Helm  hol  tz  führten  1874  eine  Wechselwirkui 
zwischen  Aether  und  Molekeln  in  die  Rechnung  ein,  wodurch  au( 
dieser  Maugel  beseitigt  wurde.  —  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  i 
den  letzten  Jahrzehnten,   angeregt  durch  Maxwell   und    die    sie 
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■"<  häufende  Kenntnis  von  Wechselbeziehungen  zwischen  Elektrizität, 
^'Magnetismus  und  Licht,  eine  sog.  elektromagnetische  Licht- 
'-*.  theorie  sich  zu  entwickeln  begonnen  hat,  welche  Bewegungen 
=f  des  Aethers  als  die  gemeinsame  Ursache  aller  drei  Erscheinungs- 
2  klassen  auffasst. 

1,  §  336.  Es  ist  bei  der  Akustik  (§  176  und  177)  ausführlich 
besprochen,  wie  eine  Wellenbewegung  entsteht,  und  dass  sie  dar- 
gestellt wird  durch  y  =  a  sin  2ic  I -= r-j,  wo  y  die  Entfernung 

l^    eines  Teilchens  aus  der  Gleichgewichtslage  zur  variablen  Zeit  t  be- 
deutet, a  die  Amplitude,  T  die  Schwingungsdauer,  x  den  Abstand 
-    des  betrachteten  Punktes  von  einem  Anfangspunkt,  X  die  Wellenlänge. 

X  .      1 

2  IC  -r-  heisst  die  Phase  der  Bewegung.    Ferner  hatten  wir  7=-  =  n, 

die  Schwingungszahl,  und  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 
V  =  nX.  Auch  hier  gilt  das  Gesetz,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit unabhängig  von  der  Amplitude  oder  Intensität  ist, 
weil  bei  den  unendlich  kleinen  Schwingungen  die  Kraft  proportional 
der  Ablenkung  ist  (§  178). 

In  dem  isotropen  Lichtäther  bilden  die  Wellenflächen  (§  181) 
eines  leuchtenden  Punktes  konzentrische  Kugeln;  eine  zu  ihnen 
senkrechte  Linie  nennt  man  einen  Strahl;  derselbe  ist  also  eine 
gerade  Linie.  In  Wahrheit  wird  im  gewöhnlichen  Leben  eine  gerade 
Linie  sogar  meist  bestimmt  durch  den  Weg  eines  Strahles. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  wegen  ihrer 
Grösse  lange  Zeit  für  unendlich  gross  gehalten,  wurde  zuerst  durch 
Olaf  Römer  1670 — 1676  auf  astronomischem  Wege  bestimmt.  Er 
wollte  die  Umlaufszeit  der  Jupitermonde  bestimmen  aus  der  Dauer 
ihrer  Verfinsterung,  die  dadurch  entsteht,  dass  der  Jupiter  sich 
zwischen  sie  und  die  Sonne  stellt.  Er  fand  diese  Zeit  verschieden, 
je  nachdem  die  Erde  sich  dem  Jupiter  nähert  oder  sich  von  ihm' 
entfernt,  weil  z.  B.  beim  Annähern  der  Erde  die  Wiederbeleuchtung 
schneller  gesehen  wird,  als  die  Verfinsterung,  weil  sich  inzwischen 
die  Strecke  verringert  hat,  welche  der  Strahl  zurücklegen  muss. 
Aus  der  Differenz  der  Verfinsterungsdauem  findet  man: 

V  =  296800  bis  304000  -^^. 

sec 

Im  Jahre  1727  machte  Bradley  eine  zweite  astronomische 

Bestimmung;  er  entdeckte  die  Aberration  des  Lichtes,  d.  h.  die 
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Thntsache ,   dass  die  Sterne  stets  parallel  zur  Bewegung  der 
verschoben  erscheinen,  also  am  Himmel   kleine  Kreise  b< 
Das  kommt  daher,   dass  sie  in  einer  Bichtnng'  erscheinen, 
die  Resultante   aus   der  Erd-   und  Lichtg'eechwindigkeit  ist. 
kann    tiLso   letztere    aus   ersterer    und    der    Aberration   berediz&| 
Hradipy  fand: 

km 


V  r=  295  000  bis  306  000 


sec 


Kine  Messung  in  irdischen  Entfernungen  gelang  erst  Fiztii 
1841>  und  Foucault  1850.  Die  Fizeausche  Einrichtung  istis 
Fig.  li27  skizziert.  L  ist  ein^  helle  Lichtquelle;  von  ihr  ausgel 
Strahl«Mi  fallen  auf  eine  Linse  A,  werden  gebrochen  und  würd« 
einem  Punkte  vereinigt  werden,  wenn  sie  nicht  vorher  eine  Gl 
platte  B   träfen,   die   unter   45^  gegen   sie    geneigt   ist.     Dadimil 


/;  - 


/•• 


Fig.  227. 

werden  sie  zum  Teil  abgelenkt  und  bilden  in  D  einen  bellen  Punkt 
welcher  den  Brennpunkt  einer  Linse  E  bildet.  Wie  wir  sehen 
werden  (g  353),  werden  die  Strahlen  durch  E  parallel  gemacht 
Sie  durchlaufen  nun  eine  Strecke  von  einigen  Kilometern,  treffen 
eine  Linse  F,  die  sie  wieder  vereinigt;  durch  einen  Spiegel  Ti 
werden  sie  nun  reflektiert  und  gezwungen,  genau  denselben  Weg 
zurückzulaiifen. 

Sie  gehen  dabei  durch  die  Glasplatte  B  zum  Teil  hindurch  und 
werden  durch  eine  Linse  H  vereinigt,  so  dass  in  J  ein  heller  Punkt 
entsteht,  welchen  man  sieht.  —  An  dem  Punkt  D  befindet  sich  aber 
der  Kand  eines  Zahnrades  U;  fällt  D  in  die  Lücke  zwischen  zwei 
Zähnen,  so  kann  das  Licht  den  beschriebenen  Weg  durchlaufen, 
fallt  es  auf  einen  Zahn,  so  wird  es  abgeschnitten.  Nun  wurde  das 
Zahnrad  gedreht:  im  Augenblick,  wo  eine  Lücke  vorbeigeht,  kann 
das  Licht  seinen  Weg  beginnen;  ist  aber  bei  seiner  Rückkehr  der 
nächste  Zahn  an  der  Stelle  von  D,   so  kann   es  nicht  nach  J  ge- 
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r^ingen,  man  sieht  nichts.  Dreht  man  aber  doppelt  so  rasch,  so  ist 
rjei  der  Rückkehr  die  nächste  Lücke  da,  man  sieht  das  Licht;  bei 
dreimal  so  schneller  Drehung  herrscht  wieder  Dunkelheit,  da  der 
sweite  Zahn  in  D  steht  u.  s.  w.  Aus  der  Geschwindigkeit  der 
^Umdrehung  in  den  einzelnen  Fällen  kann  man  v  ermitteln.   Fizeau 

Fand  313300  — . 

sec 

Foucaults  Methode  gestattete  sogar  die  Messung  in  einem 
kleinen  Raum  (Fig.  228).    A  ist  ein  helles  Licht;  die  von  ihm  aus- 
gehenden Strahlen   gehen   durch   eine  um  45^  geneigte  Glasplatte 
zum  Teil  hindurch,  fallen  auf  eine 
Xiinse  C,  welche  sie  vereinigt;  aber  ^  -  ^ 

bevor  das  geschehen,  gelangen  sie    -^""^^^^^------^^^^fl^^lll^^^^^^ 

zu  einem  rasch  rotierenden  Spiegel  \  / 

D,  der  sie  ablenkt.   Dabei  gelangen  ^  j 

sie    unter    anderm    auch    zu   dem  ^ 

festen  Spiegel  E,  der  sie  zurück-  Fig.  228. 

wirft,  worauf  sie  wieder  an  D  ge- 
spiegelt C  passieren,  an  B  zum  Teil  reflektiert  werden  und  einen 
hellen  Punkt  in  F  bilden.  Rotiert  nun  der  Spiegel  D  so  schnell, 
dass  seine  Stellung  schon  etwas  verändert  ist,  während  das  Licht 
von  D  nach  E  und  zurück  nach  D  geht,  so  werden  die  zurück- 
gehenden Strahlen  von  D  an  eine  etwas  andere  Richtung  haben, 
der  Punkt  F  wird  etwas  verschoben.  Foucault  erreichte  1000  Um- 
drehungen in   der  Sekunde  und   es  genügte  ein  Abstand  DE  von 

wenigen  Metern.     Er  fand  v  =  298  000 -, 

Nach  denselben  Methoden  sind  von  Cornu  (1873)  und  Michel- 
son  (1879)   noch  genauere  Bestimmungen   ausgeführt;   sie   fanden 

300330  und  299  740 ,  so  dass  wir  als  Mittel  v  =  300000 


sec  sec 

annehmen  können. 

Die  Geschwindigkeit  v  ist  für  Schwingungen  von  verschie- 
dener Wellenlänge ,  welche ,  wie  wir  sehen  werden ,  die  Farbe  des 
Lichts  bedingt,  im  reinen  Lichtäther,  im  Weltraum,  die  gleiche, 
in  ponderabler  Substanz  aber  verschieden. 

§  337.  Die  Lichtwellen  wirken  schliesslich  auf  unsere  Augen- 
nerven durch  ihre  lebendige  Kraft.  Die  Intensität  des  Lichts  ist 
also  proportional  dem  Quadrat  der  Amplitude ;  sie  nimmt  umgekehrt 
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proportional  dem  Quadrat  der  Eutfernung  ab  (vergl.  die  analog 
Yerhältaisse  beim  Schall,  §  18G).  Darauf  beruhen  die  phol 
metrischen  Methodeu  zur  Vergleichung  und  Messung^  von  Hell 
keiten.  Die  Vergleichung  zweier  Flammen  geschieht  gewöhnli 
nach  folgenden  Methoden: 

1.  Methode  von  Lambert  und  von  Rumford;  man  lässt  i 
beiden  Flammen  den  Schatten  eines  Stabes  auf  einer  weissen  Wa 
dicht  neben  einander  entwerfen,  und  verschiebt  sie,  bis  beide  Schati 
gleich  hell  sind;  dann  verhalten  t^ich  die  Helligkeiten,  wie  ( 
Quadrate  der  Entfernungen. 

jj.,  2.  Photometer  von  Kitchie.    Fig.  229  zeigt  einen  inn 

geschwärzten  Kasten,    in   dessen  Mitte   zv 
I —  ^  — I  Spiegel    a    und    b    unter    45  ^    geneigt    a 

■  gebracht  sind.    Darüber  hat  der  Kasten  ei 


j 


^r    N^  OeflFnung    c,     durch    die    man    hineinblic 

t  ^ -^i^^ Jeder  Spiegel  erhält  Licht  von  einer  Flamn 

:    »  ^"iß-  229.  welche  verschoben  werden,  bis  a  und  b  glei 

hell  erscheinen. 

3.  Photometer  von  Bunsen.  Die  beleuchtete  Fläche  l 
steht  aus  einem  Papierschirm,  der  an  einzelnen  Stellen  eingefett 
also  durchsichtig  gemacht  ist.  Beleuchtet  man  ihn  von  vorn, 
erscheinen  die  fettigen  Stellen  dunkler,  da  sie  weniger  Licht  i 
flektieren;  beleuchtet  man  ihn  von  hinten,  so  scheinen  sie  hell 
Wird  er  von  vorn  und  hinten  gleich  hell  beleuchtet,  so  verschwi 
den  die  Flecke;  danach  ist  also  die  Entfernung  der  Flammen 
regulieren. 

Man   vergleicht   dabei    mit    einer   Normal  flamme,    der 
Helligkeit  =  1    gesetzt    wird.     In  England    gilt   die    Spermace 
(Wallrath-)Kerze,  welche  stündlich  7,78  g  bei  45  mm  Flammenhö 
i  verbraucht,  als  Einheit;  in  Frankreich  der  bec  carcel,  eine  Kü 

'i.  Öllampe;  in  Deutschland  eine  Paraffin-Normalkerze,  die  bei  50» 

t  Flammenhühe  7,7  //  stündlich  verbraucht.    In  neuester  Zeit  wird  ei 

sehr  konstant  brennende  Amy lacetat- Lampe  ^)  angewandt,  wuhrei 
als  theoretische  Einheit  der  Helligkeit  die  Lichtmenj 
genommen  wird,  welche  von  einer  Piatinfläche  von  1  qcm  bei  der 
Schmelztemperatur  ausgesandt  wird.  Eine  Idee  von  den  üblichi 
Helligkeiten  gibt  folgende  Tabelle: 


^)  Zeitachrift  für  Instrumcntenkunde,  4.  p.  100. 
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Talglicht  (10  = 
Wachslicht  (10  = 
Stearinlicht  (10  -- 
Spermacetikerze 

(13  =  1  kg)  1,000 


1  kg)  0,740 
1  kg)  0,945 
1  kg)  0,993 


Gasflamme   (130  l  pro  Stunde) 

8,819 
Glühlampe  (gebräuchlichste) 

16,000 
Bogenlampe  500—5000  u.  mehr. 


Platineinheit  =  20,8  Garcel  =  19,5  Amylacetat. 


B)  Reflexion  des  Liclites  (Eatoptrik). 

§  338.  Auch  für  die  Lichtwellen  gilt  das  Huyghenssche 
Prinzip  (§  181).  Wir  sind  durch  dasselbe  im  stände,  aus  einer 
Lage  der  Wellenfläche  ihre  Lage  zu  einer  beliebigen  späteren  Zeit 


Fig.  230. 


Fig.  231. 


zu  ermitteln.  Sei  AB  die  Lage  zu  einer  Zeit  0,  wir  wollen  die 
Wellenfläche  zur  Zeit  t  finden:  wir  betrachten  jeden  Punkt  von  AB 
als  neues  Wellencentrum ;  von  ihm  pflanzt  sich  die  Bewegung  in 
der  Zeit  t  nach  allen  Seiten  um  y  t  fort.  Wir  konstruieVen  also 
lauter  Kreise  mit  dem  Radius  vt,  die  Einhüllende  CD  dieser  Kreise 
ist  die  neue  Lage  der  Wellenfläche. 

Befindet  sich  die  Lichtquelle  in  grosser  Entfernung,  so  werden  die 
Strahlen  parallel,  dieWellenfläche  eine  Ebene  senkrecht  zu  den  Strahlen. 

Wenn  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  schräg  auf  die  Grenz- 
fläche zweier  durchsichtiger  Medien  fällt,  so  wird  ein  Teil  des 
Lichtes  reflektiert,  ein  anderer  Teil  geht  im  zweiten  Medium 
fort,  aber  in  veränderter  Richtung:  das  Licht  wird  gebrochen. 
Das  Gesetz,  nach  welchem  Reflexion  und  Brechung  erfolgen,  lässt 
sich  durch  das  Huyghenssche  Prinzip   leicht  ermitteln:   Sei  in 


412  VII.  Optik. 

Fig.  281  A  Aj  die  ebene  Grenzfläche  der  Medien  1  und  2,  da,  c 

und  f  h  drei  der  parallel  auffallenden  Strahlen,  nnd  zwar  liege  e 

gerade  in  der  Mitte  zwischen  da  und  fh.   Dann   ist  acJ-daeii 

Wellenebene.    Wir  ziehen  noch  in  a  das  Lot,  das  fiinfallslot  i 

des  Strahles  d  a.     Die  Strahlen  sollen  sich  im  ersten  Medium  n 

der    Geschwindigkeit    v^,    im    zweiten   mit    v,    fortpflanzen.    S 

Wellenebene  a  c  trifft  die  Grenzfläche  zuerst  in  a ,    allmählich 

den  anderen  Punkten  zwischen  a  und  h.   Jeden  g^etroffenen  Pnii 

betrachten  wir  als  neues  Wellencentrum.   Während  ac  sich  von 

ch 
bis  h  verschiebt,  wozu  die  Zeit  t  =  nötig  ist,  geht  von  a  i 

^1           ch 
die  Bewegung  im  ersten  Medium  um  Vi t  =  v^ =  ch  nach  aD 

Uichtungen  zurück;    wir  schlagen  um  a  den  Halbkreis  mit  dies« 

1     c 
Radius    a  k  ~  c  h.     Der  Punkt  g    wird   nach    der    Zeit 

erreicht,  wenn  also  a  c  in  h  angekommen  ist,  hat  sich  von  g  a 
die  Bewegung  zurückverbreitet  bis   zu   einem  Halbkreis    mit  dt 

Radius  gl  =  —  ch;   so  könnten  wir  für  jeden  Punkt  zwischen 

und  h  den  entsprechenden  Halbkreis  ziehen.  Die  Einhüllen 
aller  dieser  Kreise,  die  Tangente  h  k  ist  die  Wellenfläche,  die  si 
im  ersten  Medium  bildet,  während  die  ankommende  Welle  vob 
bis  h  geht;  es  ist  eine  zurücklaufende,  reflektierte  Welle,  der 
Strahlen  am,  g  n,  ho  senkrecht  zu  h  k  sind. 

Im  zweiten  Medium  sei  die  Geschwindigkeit  Vg  kleiner. 

ch 
der  Zeit  t  = ,   in   der  ac.  von  c  bis  h  geht,    pflanzt    sich 

zweiten   Medium   die   Bewegung   von   a   aus   bis  zu   einem    Ha 

ch 
kreis  mit  dem  Radius  Vj^t  =  v^  . =  ap  fort;  wir  ziehen  die« 

Kreis.    Vom  Punkt  g  hat  sich  die  Bewegung  ebenso  bis  zu  ein< 

ch 
Kreis  mit  dem  Radius  v^  .  -^ —  =  g  <1    fortgepflanzt.      Die    Ei 

J  Vj 

hüllende  der  entsprechenden  Halbkreise  um  alle  Punkte  zwischeu 
und  h,  d.  h.  die  Tangente  hp  ist  daher  die  Wellenebene  der  g 
brochenen  Strahlen,  welche  senkrecht  zu  ihr  stehen,  also  ar,  { 
und  ht  sind.  Der  Winkel  zwischen  einfallendem  Strahl  und  Ei: 
fallslot,  <J  dai  =  e,  heisst  der  Einfallswinkel,  der  Wink 
zwischen  reflektiertem  Strahl  und  Einfallslot,  <^  mai  =  p,    heis 
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Reflexionswinkel;  der  Winkel  zwischen  gebrochenem  Strahl 
«nd  Einfallslot,  <J  uar  =  ß,  heisst  Brechungswinkel.  Die 
Figur  ergibt  nun  <J;  s  =  <Jp.  Denn  <JdaA  =  <:^fhA;  ferner  ist 
^  ach  kongruent  hkc,  da  beide  rechtwinkelig  sind,  ah  gemeinsam 
haben  und  ak  =  hc  nach  Konstruktion;  folglich  <J;fha=<$;kah; 
also  ist  <^  da  A  =  <J  kah,  also  auch  ihre  Ergänzungen  zu  einem 
rechten  gleich ,  <J  e  =  <^  p.  Wir  haben  also  das  Gesetz :  Der 
Reflexionswinkel  ist  gleich  dem  Einfallswinkel,  beide 
Strahlen  liegen  in  einer  Ebene  mit  dem  Einfallslot. 
Diese  Ebene  heisst  Einfalls-  oder  Reflexionsebene. 

Das  Gesetz  der  Brechung  ergibt  sich  folgendermaßen: 

Es  ist  ch  =  ah  sin  cah  =  ah  sin  e 

ap  =  ah  sin  ahp  =  ah  sin  ß,  folglich 


sm  e 


ch 


sin  ß        ap 


r-  nach  Konstruktion,  also  --; — r-  =  — ^  =  Const. 

ch  sm  ß        y. 


2 


2 


Also:  Der  Quotient  aus  dem  sinus  des  Einfallswinkels 
und  dem  sinus  des  Brechungswinkels  ist  konstant,  und 
zwar  gleich  dem  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten in  den  beiden  Medien. 


§  339.  Wir  bleiben  vorläufig  bei  der  Reflexion  des  Lichtes. 
Es  ergibt  sich  aus  dem  Reflexionsgesetz  leicht  die  Fähigkeit  ebener 
Spiegel,  von  den  vor  ihnen  liegenden  Gegenständen  Bilder  zu 
geben,  die  scheinbar  ebensoweit  hinter 
dem  Spiegel  liegen,  wie  der  Gegen- 
stand vor  dem  Spiegel.  Wenn  von 
einem  Punkte  Strahlen  ausgehen,  die 
durch  Reflexion  oder  Brechung  wieder 
in  einem  Punkte  vereinigt  werden, 
so  nennt  man  diesen  zweiten  Punkt 
ein  Bild  des  ersteu^  Sei  (Fig.  232) 
AB  eine  spiegelnde  Fläche,  C  ein 
leuchtender  Punkt,  CD  und  CE  zwei 
beliebige  von  ihm  ausgehende  Strahlen ; 
sie  werden  nach  F  und  G  reflektiert, 
so  dass  e  =  p,  Sj  =  pj  ist.  Verlängern  wir  F  D  und  G  E  nach  rück- 
wärts, so  schneiden  sie  sich  im  Punkte  C^,  dem  Bilde  von  C.  Nun 
ist^^CDE  kongruent  D G^ E,  wie  leicht  zu  ersehen,  also  auch  die 
Lote  C  H  =  .C^  H.     Man  findet  also  das  Spiegelbild  eines  Punktes, 


Fig.  232. 
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indem  man  von  ihm  ein  Lot  auf  den  Spieg^el  oder  seine  Yei- 
längerung  fallt  und  dasselbe  hinter  dem  Spieg^el  so  weit  Terlängm 
als  der  Punkt  vor  dem  Spiegel  liegt.  Von  diesem  Bilde  scheiaB 
die  reflektierten  Strahlen  herzukommen. 

Dieselbe  Konstruktion  kann  man  für  jeden  Punkt  eines  Geg» 
Standes  ausführen;  das  Bild  von  CK  ist  also  z.   B.   C^Kj. 

Ein  Bild,  wie  das  vorliegende,  welches  nicht  durch  wirklidKy 
Zusammentreffen  der  Strahlen  gebildet  wird,  sondern  nur  duze 
Verlängerung  der  Strahlen  in  einem  Raum,  wo  sie  faktisch  gc 
nicht  existieren,  wird  ein  virtuelles  Bild  genannt.  Die  ebeos 
Spiegel  liefern  also  nur  virtuelle  Bilder. 

Zwei  unter  einem  Winkel  gegen  einander  gestellte  Spiest 
(sog.  Winkelspiegel)  liefern  eine  ganze  Anzahl  Bilder,  indem  dir 
Bild  des  einen  als   neues  Objekt   für   den  zweiten    dient.     Ist  k 


360 


-1 


Winkel  «p ,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Zahl  der  Bilder  n  = 

ist,  wenn  eine  ganze  Zahl  ist.    Dies  wird  bei  den  Kaleido- 

? 
skopen  benutzt. 


iFig.  234. 

§  340.  Wird  ein  Spiegel ,  auf  welchen  ein  Strahl  fallt ,  un 
einen  <J  f  gedreht,  während  der  einfallende  Strahl  unverändert 
Richtung  behält,  so  dreht  sich  der  reflektierte  Strahl  um  den  dop 
pelten  Winkel  2  (p.  Sei  (Fig.  233)  AB  der  einfaUende  Strahl,  DI 
das  Einfallslot ,  B  G  der  reflektierte  Strahl ,  so  ist  <t]  A  B  D  = 
<:i;  D  B  C  =  a.     Der  Spiegel  werde  um  y  gedreht ,   das   neue  Ein« 
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rallslot  sei  EB,  der  reflektierte  Strahl  BF,  so  ist  <  ABE  = 
<  EBF  =  ß.  Der  reflektierte  Strahl  hat  sich  gedreht  uhk^CBF 
=  <CßA-~<FBA  =  2a-2ß.  Nuni8tß=<ABE  = 
<DBA  =  <$  DBE  =  a-(p,  also  wird  <CBF  r=  2a-2ß  = 
2a  — (2a  —  2f)  =  2  f. 

Dies  wird  benutzt  zur  Messung  sehr  kleiner  Winkeldrehungen 
bei  der  von  Poggendorf  eingeführten  Methode  der  Spiegel- 
äblesung.  An  dem  sich  drehenden  Körper,  z.B.  der  Magnetnadel 
des  Magnetometers  (§  229),  ist  ein  kleiner  Spiegel  A  (Fig.  234) 
befestigt.  Ihm  gegenüber  ist  ein  Fernrohr  B  und  eine  Millimeter- 
beilung  C  aufgestellt.  Durch  das  Fernrohr  sieht  man  gespiegelt  einen 
Teilstrich  der  Teilung,  z.  B.  den  mittelsten  a.  Dreht  sich  der  Magnet 
mit  dem  Spiegel  um  den  <:^  y,'  so  sieht  man  nun  im  Femrohr  das 
Bild   des   Teilstrichs  d.     Man    kann    also    die  Länge   a  d   ablesen. 


Kennt  man  noch  aA,   so  ergibt  sich 


ad 
aA 


=  tg  2  f.    Die  Feinheit 


der  Methode  beruht  darauf,  dass  der  um  den  doppelten  Drehwinkel 
auf  der  Skala  sich  verschiebende  Strahl  d  A  beliebig  lang  gemacht 
werden  kann.  Die  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  so  gross,  wie 
sie  ein  am  Magnet  angebrachter  Zeiger  von  doppelter  Strahllänge 
geben  würde. 

§  341.     Die  Spiegelung  wird  vielfach  benutzt;   es  seien  hier 
noch  drei  auf  ihr  beruhende  Instrumente  angegeben: 

Das  Reflexionsgoniometer  ist  ein  von  Wollaston  kon- 
struiertes Instrument,  um  den  Winkel  zwischen  zwei  Flächen  eines 
Krjstalls  oder  Prismas  zu  bestimmen. 
Auf  einem  horizontalen  Teilkreis  T 
(Fig.  235)  wird  das  Prisma  abc,  dessen 
<J  T  gemessen  werden  soll,  so  auf- 
gestellt, dass  seine  Kante  parallel  der 
vertikalen  Axe  des  Teilkreises  steht. 
Um  diese  Axe  ist  ein  Fernrohr  F  dreh- 
bar, und  der  Drehungswinkel  desselben 
lässt  sich  am  Kreise  ablesen.  Am  Kreise 
ist  noch  ein  mit  einem  Spalt  versehenes 
Rohr  C,  das  Kollimatorrohr  (vergl. 
§    377)    befestigt,    durch    welches    ein 

Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auf  die  Kante  des  Prismas  fallen, 
und  an  dessen  Flächen  nach  rechts  und  links  hin,  nach  ad  und  ae 


Fig.  235. 
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rotlektiort  werden.  Man  stellt  das  Fernrohr  so,  dass  erst  e 
Strahlen  ad  hineingelangen,  dann  so,  dass  die  Strahlen  ae 
gelungen,  liest  den  Drehungswinkel  <^  da  e  ab.  Derselbe  ist  =  ^ 
l)enn  nennen  wir  die  Einfallslote  af  und  ag^  so  ist,  da  baf  =  cj 

^  ~~  ist,  bac  ■■^-  taC    1    gaC  -  r,  oder  faC  +  gaC  =  c-hi 


ha  aber  Caf  ^  fae,  Cag  =  gad,  so  ist:  2  (faC  +  gaC)=tj 
-!  Cad  ~  "J  z  -  'Jy,  der  gemessene  Winkel  dae  ergänzt  t- 
eaC       Cad  auch  zu  2;:,  also  ist  er  =  2^. 

Der  H  e  1  i  o  s  t  a  t   wird    benutzt,   wenn    einem   Sonuei 
wi'hher  wegen  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  seine  Ricid 


"^^ 


Fig.  236. 

lindert,  konstante  Richtung  gegeben  werden  soll.  Von  den  zal 
reichen  Konstruktionsfonuen  des  Instruments  sei  nur  eine  erwäh 
Fig.  236  gibt  eine  Skizze  derselben:  aC  ist  eine  Axe,  welche  dm 
ein  im  Kasten  A  sitzendes  Uhrwerk  in  24  Stunden  einmal  ui 
gedreht  wird:  sie  wird  parallel  der  Erdaxe  gerichtet,  wozu  ( 
Teilung  DD  dient,  welche  auf  die  geographische  Breite  des  Or 
eingestellt  wird.  Man  richtet  nun  den  Arm  Cb  nach  der  Soe 
hin:  dann  wird  er  durch  das  Uhrwerk  so  gedreht,  dass  er  fo 
wiLhrend  nach  der  Sonne  zeigt,  d.  h.  dass  die  Sonnenstrahlen  il 
parallel  auffallen.  An  der  senkrechten  Axe  des  Apparates  oC 
der  um  oC  drehbare  Arm  BB  befestigt,  welcher  sich  verlange 
oder  verkürzen  lässt  und  einen  Kreisbogen  um  C  als  Centn 
bildet;   er   trägt  am  oberen   Ende   in    einer  Hülse   den    drehbar 
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^Stab  fd.      Die  Dimensionen   sind  so  gewählt,   dass   Cb  =  Cd  ist. 

-Die    Basis    des    gleichscb enkeligen  Dreiecks  bCd   ist    durch    eine 
Stange  bs  und  den  Spiegel  ss  gebildet.    Die  Sonnenstrahlen  fallen, 

*wie  wir  oben  gesehen,  dauernd  parallel  bC,   in  Richtung  Sd  auf, 
werden    daher    dauernd   parallel   Cd,    in   Richtung    dr    reflektiert, 

'welche  Richtung  man  beliebig  bestimmen  kann  durch  Drehung  des 

-Armes  BB  um  die  vertikale  Axe  und  Aenderung  der  Länge  BB. 
Der  Spiegelsextant  gestattet,   den  Winkel  zwischen   zwei 
entfernten  Objekten  A  und  B  und  dem  Beobachter,  den  sog.  Seh- 
winkel, zu  messen,  auch  wenn  der  Beobachter  auf  schwankendem 

>: Boden,   z.  B.  einem  Schißt,   steht.    Er  besteht  aus  einem  geteilten 
Bogen  K  K ,   in  dessen  Centrum   sich  ein  mit  dem  Zeiger  J   dreh- 
barer Spiegel  s  befindet.    Zeigt  J  auf  den  Teilstrich  0,  so  steht  s 
parallel  einem  anderen  festen  Spiegel  s^, 
dessen    obere   Hälfte    unbelegt,   durch- 
sichtig ist.   Durch  das  feste  Fernrohr  F 
sieht  man  nach  dem  Gegenstand  A.    Ist 
dieser  genügend  weit  entfernt,  so  sieht 
man  durch  F  ausser  dem  direkten  Bilde 
auch  noch  das  an  s  und  s^  reflektierte. 
Muss  man  aber  J  und  s  drehen  um  den 
<  a ,   bis    das   Bild   von   B   nach   Re-  Fig.  237. 

flexion    an    s  und    s^    mit    dem    direkt 

gesehenen  von  A  zusammenfällt,  so  hat  sich  der  Strahl  sB  um 
den  <J  2  a  =  (p  gedreht ,  man  kann  also  den  Sehwinkel  9  direkt 
ablesen.  Die  Teilung  ist  meist  so  gemacht,  dass  man  gleich  f, 
d.  h.  2a  abliest;  ein  Bogen  KK  von  60®,  d.  h.  ein  Sechstel  des 
Kreises,  genügt  also  für  Sehwinkel  von  120®,  die  höchstens  noch 
zu  messen  sind,  daher  der  Bogen  nicht  länger  gemacht  wird. 
Davon  rührt  der  Name  des  Instrumentes  her. 

§  342.  Wir  haben  bisher  die  Reflexion  an  ebenen  polierten 
Flächen  betrachtet.  Der  häufigere  Fall  ist  der,  dass  die  Oberfläche 
uneben  ist;  dann  können  wir  jedes  unendlich  kleine  Stück  der- 
selben als  Ebene  betrachten,  welche  gesetzmässig  reflektiert. 
Aber  da  die  Elemente  ihre  Normalen  nach  allen  möglichen  Seiten 
richten,  wird  ein  auffallendes  Strahlenbündel  nach  allen  Seiten  zer- 
streut, es  kommt  kein  Bild  der  Lichtquelle  zu  stände.  Diese  Re- 
flexion, die  diffuse  Reflexion  im  Gegensatz  zur  regelmässigen, 
ist  es,  welche  uns  erlaubt,  Körper  zu  sehen,   welche  selbst  nicht 

Kayser,  Phjraik.   2.  Aufl.  27 
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loncljtt'n,  wenn  nur  fremdes  Licht  auf  sie  fallt,  sie  bele'iihir: c 
jiM^'s  kleine  Stück  der  Oberfliiche  sendet  Strahlen  nach  allcaS?:: 
vorhält  sicli  also  so,  als  ob  es  selbst  leuchtete.  Von  ebfr' 
/.üirlich  s]ne^elnden  Oberflüche  dageg'en ,  welche  jirar  ulak  J: 
ri'ilektiert,  s<du*u  wir  nichts,  sondern  nur  von  ihr  reflektierte  Bi' 
Dil*  ^len^e  des  an  ebenen  Flächen  regelmässig  r^öchr 
Lirhtes  liän<it  von  der  Politur,  der  Substanz  und  dem  L:i 
winkol  5ib:  bei  senkrechter  Reflexion  werden  z.  B.  folgende fe 
•k*s  aiilTallenden  Lichtes  reflektiert:  Wasser:  2  Prozent;  K 
\ — !i  Pr(»/.ent;  Spie^elmetall:  00  Prozent;  Quecksilber:  7'»Prv 
Dil?  Meiitrc  dos  reflektierten  Lichtes  nimmt  zu  mit  wacbe: 
Kinlallswinktd. 

S  ;»1)).  Durch  i^esetzniässig  gekrümmte  spiegelnie Fli: 
werden    Bilder   erzeugt;    wir   wollen   nur  spiegelnde  Kugelü 
betrachten,    und    zwar   zunächst   einen  sog.   Konkavspienr..  -1 
besteht  aus  einer  innen   polierten  Kugelkalotte  MBX.     Sei  A 
Krüuuuungsiuittelpunkt;   die  Linie  AB  nach   dem   3Iittelpuuki : 
Sjiiegels  lieisst  ^oine  Axe:  wir  denken  uns  den  Spiegel  durcle-l 

Kreisschnitt    MX     begrenzt,  ^'^ 
Durchmesser  heisst  die  Oef:n- 
des  Spiegels.    Es  befinde  sich  :: 
ein   leuchtender    Punkt:    \\-\t  ' 

-- /) ..7        trachten    einen  von    ihm    aus  - 

den  Spiegel  fallenden  Strahl  D 
der  mit  der  Axe  den  <^  a  bik 
j,,j^^  .,., .  G  A  steht  ±  zum  Spiegel  als  fc- 

dius,  ist  also  Einfallslot;  der  Strc 
wird  nach  E  so  reflektiert,  dass  DC7A  =  e  =  AGE  ist.  M^ 
rund  um  die  Axe  unter  dem  Winkel  a  von  D  ausgehenden  Strahl« 
befinden  sich  in  der  gleichen  Lage,  gehen  daher  alle  durch  c- 
Punkt  E.  Wir  nennen  daher  E  ein  Bild  von  D  und  zwar  f 
reelles  Bild,  weil  die  von  D  ausgehenden  Strahlen  sich  in' 
wirkhch  wieder  treffen. 

Wir  wollen  nun  die  Lage  des  Bildes  für  verschiedene  Lage 
des  leuchtenden  Punktes  D  auf  der  Axe  untersuchen.  Wir  rechut 
alle  Strecken  vor  dem  Spiegel,  rechts  von  ihm  in  der  Figur,  positi 
links  von  ihm  negativ. 

Der  Radius  der  Kugel  heisse  r,  der  Abstand  des  Gegenstand! 
und  des  Bildes  vom  Spiegel  D  und  d.     Dann  haben  wir  nach  d< 


1'^ 


T 
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i          T       A   TA  4  />•      15  A.         sin  e      ,       D  —  r          sin  e        ^ 
,  gur :   Im  ^  u Aijt :     .  ^   =  — : oder  =  — : .     Im 


-.1 


A  6         sin  a  r  sin  a 


-  A  /^  -r.     -^E        sm  e      -       r  —  d        sm  e    «  ,  ,.  ,  D  —  r       sm ß 

"  AiSth:  -j—r-  =  —. — r-  oder =  — : — ^,  folglich r-  =    , 

r.  Au         sin  p  r  sin  ß        ^        r  — d        sina 

>.  ,   ,        r  sin  a         r  sin  ß       ,        sin  ß  QD 

•rner  folgt:  -Tpp-  =— : ;    ^  „  =—. — —,  also  — : — ^  = -tttT-i 

j  ^       6  D         sm  Y       6  E         sm  7  '  sm  a         G  E  ' 

r       D-r   _   GD 

7^    r-d    -    OK  • 

Wir  wollen  nur  Fälle  betrachten,  wo  die  OeflFnung  des  Spiegels 

:.hr  klein  ist  im  Vergleich  zu  seinem  Krümmungsradius ;  dann  bleibt 

.,[  OL  sehr  klein.    Wir  können  dann  auch  setzen  GD  =  D,  GE  =  d, 

d  unsere  Gleichung  wird 

D-r         D     ,      ^         Dr        ,       1     ,     l         2 
i  r  —  d  d  2D  — r  d     '    D         r 

'-        Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich:  f ör  D  =  00  ,  also  einfallende 

l  2  r 

rurallele   Strahlen ,    wird  — r-  =  — ,  d  =  -^r-      Der    Punkt    F ,    in 

d  r  2 

^Ichem  sich  parallele  Strahlen  sammeln,  heisst  der  Brennpunkt 

r  -w-w^ 

ler  Fokus  des  Spiegels,  —  =  f   die   Brennweite.      Wird    D 

leiner,  rückt  der  leuchtende  Punkt  näher,  so  wird  d  grösser,  das 

ild  rückt  fort;  für  D  =  r  wird  auch  d  =  r,  Punkt  und  Bild  fallen 

isammen  in  A.   Rückt  der  Punkt  zwischen  A  und  F,  so  fällt  das 

r 
ild  jenseits  A,  hat  der  Punkt  F  erreicht,  ist  also  D  =  — ,  so  ist 

=  00 ,  das  Bild  liegt  im  Unendlichen,  d.  h.  die  Strahlen  verlassen 
sn  Spiegel  parallel.  In  allen  diesen  Fällen  entsteht  also  ein  reelles 
ild  vor  dem  Spiegel.  Rückt  der  Punkt  noch  näher  an  den  Spiegel, 
)  verlassen  die  Strahlen  ihn  divergent,   es  kann  also  kein  reelles 

ild  entstehen:  die  Gleichung  d  =  ^r^ir =  -=r — 7  zeigt,    dass   d 

2D— r       D— f       ^„ 

5gativ  wird,  da  f  >  D ;  wir  schreiben  also  d  = 7 — =r- .    Für 

=  f ,  d.  h.  leuchtender  Punkt  im  Brennpunkt  ist  d  =  —  00 ,  für 
=  0,  d.  h.  leuchtender  Punkt  am  Spiegel,  ist  d  =  0,  d.  h.  das 
ild  liegt  auch  am  Spiegel.  Wir  können  also  sagen:  rückt  der 
uchtende  Punkt  aus  dem  Unendlichen  bis  zum  Spiegel,  so  geht  das 
ild  vom  Brennpunkt  bis  +  00 ,  erscheint  dann  in  —  00  und  konmit 
if  der  negativen  Seite  bis  zum  Spiegel. 

In  diesem  letzten  Teil,  wo  d  negativ  ist,  nennt  man  das  Bild 
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,. ler  Oeffnung,    und   es   lässt  sich  zeigen,    dass  dann  nicht  alle 

hlen  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,   sondern  sich  in  einer 

:he  schneiden,    welche  ihre  Spitze   in  der  Axe  hat,    und  deren 

"nitt  mit  einer  Ebene  durch  die  Axe  des  Spiegels  Brennlinie 

yf  Katakaustik  genannt  wird.    Sie  ist  eine  Epicykloide.     Für 

Fall  paralleler  einfallender  Strahlen  und  eines  halbkugelförmigen 

^^ilspiegels  entsteht  sie  durch  Rollen  eines  Kreises   mit  dem  Rä- 

-     f 

.3  -r-  auf  einem  Kreise  mit  dem  Radius  f  um  den  Krümmungs- 

^-telpunkt  (siehe  Fig.  240).     Die  Spitze  der  Katakaustik  ist  am 
-Isten,    und  bleibt  allein  übrig,  wenn  die  Oe£fnung  des  Spiegels 
in  gemacht  wird. 


Fig.  241. 

§  345.  Liegt  vor  dem  Spiegel  nicht  ein  Punkt,  sondern  ein 
egenstand,  so  wird  von  jedem  seiner  Punkte  ein  Bild  entworfen, 
ir  erhalten  ein  Bild  des  Gegenstandes.  Dasselbe  ist  leicht  zu  kon- 
ruieren;  in  der  Fig.  241  ist  die  Konstruktion  des  Bildes  eines 
*eils  für  den  Konkav-  und  Konvexspiegel  ausgeführt.  Der  Pfeil 
;  AB.  Von  B  aus  geht  unter  anderen  der  Strahl  BD  durch  das 
»ntrum  des  Spiegels,  fällt  also  senkrecht  auf,  wird  in  sich  zurück- 
flektiert, in  BD  muss  also  das  Bild  von  B  liegen.  Von  B  aus 
iht  auch  der  der  Axe  parallele  Strahl  BE,  welcher  nach  der  Re- 
xion  durch  den  Brennpunkt  F  gehen  muss.  Also  muss  das  Bild 
n  B  im  Durchschnittspunkt  dieser  beiden  Strahlen,  in  B^  liegen; 
enso  findet  man  das  Bild  von  A  in  A, ,  von  J  in  K. 

Die  Grösse  des  Bildes  im  Vergleich  zum  Gegenstand  ergibt  sich 

JB  CJ  D-r         D     ,      ,     ^ 

=  "CK  =  "rrr  =  "r  ^°^'^  ^'^ 

iheren  [§  343]  bei  kleiner  Oeffhung).  Also  Gegenstandsgrösse 
id  Bildgrösse  verhalten  sich  wie  die  Abstände  beider  vom  Spiegel. 
äs  Bild  kann  daher  grösser  oder  kleiner  sein,  als  der  Gegenstand, 
imer  ist  das  reelle  Bild  umgekehrt  (siehe  Figur),  das  virtuelle 
frecht. 


cht   aus   der  Figur  ^  p 

IV.  üj 


IJJ 


>•> 
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C)  Brechnng  des  Lichtes  (Dioptrikl. 

Jä  :;|t;.     Wir    haben  schon  das  Brechungsgese::.  ^: 
ziuTüt  von  Snell  gefanden  wurde,   abgeleitet  (Ji  3oS) 


sin  3 


V. 


=  Coust  =  n , 


wo  3  ilon  Einfallswinkel,  ß  den  Brecliuugswinkel,  v,  usd* 
Lichtgeschwindigkeit  im  ersten  und  zweiten  Medium  bedem*! 
der  Lichtstrahl  aus  dem  Vakuum  mit  der  Geschwindickeir 
das  Medium   1   mit  der  Geschwindigkeit   Vj,   so  ist 


sm  z 
sin  ß 


V 


0 


V, 


-   n,. 


n,  lieisst  der  absolute  Brechungs-Expoiient  oder -(Juc- 
oder  -Index  des  Mediums.   Ist  er  für  ein  zweites  Mediumn..- 


V.. 


n 


-^,  d.  h.  die  Lichtgescliwindisjkq 


— ^     -  11.,,  also 

in  zwei  Medien  verhalten  sich  umgekehrt,    wie  iiiir.| 
sohlten  Brechungsexponenten.     Der  Versuch  zeigt,  d^^ 
absoluten  Brechungsexponenten  stet«  grösser  als    1   sind,  d.  h. 
v„  den  grössten  möglichen  Wert  hat. 

Unter  Brechungsexponent  schlechtweg  versteht  man:! 
wohnlich  den  gegen  Luft;  derselbe  werde  mit  n  bezeichnet.  ' 
absolute  Brechungsexponent  der  Luft  mit  Ui,  der  absolute  de>X 
diums  mit  n^  so  ist: 


nL  =- 


n,  =-- 


;  n  = ,   also  n^  =  — i =  „  n. 

n,.  ist  für  O'^  und  7G0  mm  gleich  1,00029. 

§  347.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  v  =  uia  o 

~  -=-,  wo  m  die  Schwingungszahl,  T  die  Schwingungsdauer,  X 

Wellenlänge  bedeutet.  W^ir  finden  nun,  dass  v  in  verschiede] 
Medien  verschieden  ist,  also  muss  für  einen  Strahl  X  sich  von  Si 
stanz  zu  Substanz  ändern.  Nennen  wir  daher  die  Wellenlänge  ei; 
Strahles  im  Vakuum  und  in  zwei  Substanzen:  X,,.  X,,  X^,,  so  ist, 
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=  -Y^  V.  =  ^,  V,  =  ^,  also  n.  =—  =  ^,  n,  =  —  =-^ 

1    JIl  —  _Is.  —  ^2 

,  n^    ~   Vi   ~   X,  ' 

v:  die  Wellenlänge  eines  Strahles  ändert  sich  proportional  der 
chwindigkeit  oder  umgekehrt  proportional  dem  Brechungs- 
onenten. 

Während    also    im    Vakuum    ein   Strahl    in   der  Zeit  t    den 
'g  ^0   <)nrchläuft,    legt   er  in  derselben  Zeit  im  Medium  1  den 

for  w,  =  Wo  — -  =  Wa  —  zurück.     Also    ist  w,  n,  =  Wa.     Dies 

nt  man  die  aufs  Vakuum  reduzierte  Länge  des  Strahles, 
mso  kann  man  den  Weg  Wj,  welchen  ein  Strahl  in  einem  Me- 
li 1  zurücklegt,  reduzieren  auf  ein  Medium  2,  d.  h.  berechnen, 
chen  Weg  w^  der  Strahl  in  derselben  Zeit  im  Medium  2  zurück- 

3n   würde;    es  ist  w^  :  w^  =  v^  :  Vg  =  n^  :  n^,  also  Wj  =  — ^w^. 

Summe  aller  von  einem  Strahl  durchlaufenen  Strecken,  jede 
[tipliziert  mit  dem  absoluten  Brechungsexponenten  des  betreffen- 

Mediums,  heisst  nach  v.  Helmholtz  die  optische  Länge 
les  Strahles.  Das  Brechungsgesetz  lässt  sich  mit  Hülfe  dieses 
^riffs  so  aussprechen:  Der  Strahl  legt  einen  solchen  gebrochenen 
g  zwischen  zwei  Punkten  verschiedener  Medien  zurück,  dass 
le  optische  Länge  ein  Minimum  ist. 

§  348.    Die  Gleichung  — : — ^  =  n  =  — i-  lehrt,  dass  n  >  1, 

äld  der  Lichtstrahl  sich  im  ersten  Medium  schneller  bewegt,  als 
zweiten;  man  nennt  dann  das  erste  Medium  optisch  dünner, 
das  zweite.  Geht  aber  der  Strahl  in  umgekehrter  Richtung, 
ist  das  zweite  Medium  dünner,  dann  ist  n  <[  1.  Wir  schreiben 
n  sin  e  =  n  sin  ß.  Hier  kann  sin  s  alle  Werte  zwischen  0  und 
nnehmen,  wenn  der  Einfallswinkel  e  von  0^  bis  90^  wächst; 
uuss  also  einen  Winkel  s  geben,  für  welchen  sin  s  =  n  wird; 
n  gibt  die  Gleichung  sin  ß  =  1,  d.  h.  ß  =  90®,  d.  h.  der  ge- 
;hene  Strahl  wird  gar  nicht  mehr  in  das  zweite  Medium  ein- 
en, sondern  wird  ganz  reflektiert,  während  bei  allen  kleineren 
fallswinkeln  nur  ein  Teil  des  Lichtes  reflektiert,  der  andere  Teil 
rochen  wird.   Man  nennt  diesen  Winkel  6,  für  denjin  6  ==  n  ist, 
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den  Winkel  der  totalen  Reflexion.    Es  ist  z.  B.  für  Wasser  — 

Q 

Luft:  n  =  -T-,  für  s  =  48 ^  5  wird  ß  =  90^    Sieht  man  also  vod 

4 

einem  Punkte  a  (Fig.  242)  aus  unter  Wasser  in  die  Höhe,  so  gehen 

die  Sehstrahlen  nur  zum  Teil  aus  dem  Wasser  heraus;  man  sieht  nur 

in  einem  kreisrunden  Feld  b  b  die  Gegenstände  über  dem  Wasser, 

rund  herum  aber  die  Gegenstände  auf  dem  Boden  des  Wassers  durch 

total  reflektierte  Strahlen. 

§  349.   Geht  ein  Strahl  durch  eine  von  parallelen  Ebenen  be- 
grenzte  Schicht,  eine  planparallele  Platte,  eines  Mediums  hin- 


/ 


fr 


0 

/ 


Fig.  243. 


durch,  so  wird  seine  Richtung  nicht  geändert,  sondern  er  nur  sich 


selbst  parallel  verschoben.   Denn  im  Punkt  a  haben  wir : 


im  Punkt  b: 


sm  Sj  __  V 


sm  e 

sin  ß 


^li 


sin  ßj 


=  — ^;  da  aber  ß  =  Sj  ist,  folgt  ^  =  ß^.     Die 


Verschiebung  ist  dabei:  ac  =  ab  sin  (ßj  —  Sj)  ;  wenn  d  die  Dicke 
der  Platte  bezeichnet,  so  ist  a  e  =  d  =  a  b  cos  ß  =  a  b  cos  s^ ,  also 
_  ^  .sin  fß,  —  £,)  _  j    ,_      /^        1     cos  ßi 


ac 


d  sin  e,  I  1 


cos  e. 


.( 


n     cos 


"1  ^ 


§  350.  Ist  ein  durchsichtiger  Körper  so  geschliffen,  dass  sich 
an  ihm  zwei  Ebenen  befinden,  die  sich  unter  einem  Winkel 
schneiden,  so  heisst  er  ein  optisches  Prisma,  die  Schnittlinie  heisst 
die  brechende  Kante  des  Prisma,  der  Wii^kel,  den  die  Ebenen 
bilden,  heisst  der  brechende  Winkel  des  Prisma.  Ein  senkrecht 
apf  der  Kante  stehender  Schnitt  heisst  ein  Hauptschnitt.  Se'  * 
in  Fig.  244  ABC  ein  solcher,  der  brechende  Winkel  ist  y-  Sc 
SD  ein  auffallender  Strahl,  so  wird  er  gebrochen  nach  DE,  dabe 
abgelenkt  um  den  Winkel  a^.     In  E  trifft  er  wieder  eine  Grenze 
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wird  abermals  gebrochen  nach  EJ,  dabei  abgelenkt  um  a^.     Die 

ganze  Ablenkung  ist  (wenn  wir  EG  ||  DF  ziehen) 

<$  JEG  =  a  =  a^  +  ag. 

Nun  haben  wir  aus  A  DBE:  t  +  (90^-  ß^)  +  (90^-  s^)  =  180^ 

also  Y  =  ßi  +  Sg;  a^  =  s^  -  ß^;  «^  =  ß,  -  s^ , 

also  a  =  £i  —  ßi  +  ßg  —  ^2  =  ^1  +  ßg  —  T. 

Daraus  erkennt  man,   dass   die  Ablenkung   sich   ändert  mit 

dem    Einfallswinkel.      Es    gibt    einen    Winkel,    für    den    sie    ein 

Minimum  ist,  nämlich  wenn  s^  =  ßg;  dann  ist  auch  ß^  =  e^,  DBE 

wird  ein  gleichschenkeliges  Dreieck.     Dies  lässt  sich  so  beweisen: 

a  ist  am  kleinsten,  wenn  Si  +  ßgi  oder  auch  sin    ^  ^ — ^  am  kleinsten 


Fig.  244. 

ist.     Nim   gilt,    wenn    wir   den  Brechungsexponent  des  Prisma  n 
nennen:  sin  e^  =  n  sin  ß^;  sin  ßg  =  n  sin  s^,  also: 

sin  s,  +  sin  ßg  =  n  (sin  ßi  +  sin  e^);  sin  e^  —  sin  ßg  =  n  (sin  ß^  —  sine^) 

1  •      ^1  +  ßa  ®i  ""  ß2  •      ßi  +  ®2 

oder :  sm     ^         '   cos     ^  ^    *    =  n  sm     *    — - 

h  +ß2    «;^    Si-ßa    _ 
2 


^-^  =  (A) 


und  cos  — — ^r-^-^  sm  — *  ^  ' "    =  n  cos 


ßi  +  ^2        •      ßi  —  h 


Durch  Division  beider  Gleichungen  folgt: 


tg 


Sl  +  ßt     .       ßi  -Sj.    _  .„    ßi  +  s 


tg 


=tg 


*2 


tg 


2 


>tg 


Nun  zeigt  die  Figur,  dass  ^i  +  ß2  ^  ßi  +  Sg,  folglich  tg    ^  J^^ 

ß   +e 

-^-^ — ^,     daher    muss    nach    letzter    Gleichung    entweder 


tg     ^       ^  >  tg  -^^^-jr — ^  sein,  oder  beide  gleich  0. 

l8t   tg  -^i^  >  tg  -^i-=^,    80    ist    S,  -  ß,  >  ß,  _  ,,. 
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Setzt  man  ß,  |>  s^  voraus,  was  ohne  BeachrfiokuDg  der  AI 
membeit  gestattet  ist,  da  man  andernfalls  die  umgekehrte  Bichl 

des  Strahles  ins  Ange  fasst,  so  folgt;  cos     '  f,     *   -ec;^  cos   ^^—^ 
folglich  nach  (A)  sin     '  ^  '^'  >■  n  sin  -^^-3 — *-,  oder  da  ß,  +  s^ 


Ist  dagegen  tg     '  .^ — ^  -  tg  — ~ — ~  =  0,    so    ist    e,  = 

ß,  =  s^,  also  nach  (A)  sin     '  ■■'-■  =  n  ain  -^.   Folglich  erhält  1 

für  s,  -  ßj,  ß,  =  Sj  den  kleinsten  möglichen  Werth  von  ein  — ^—^ 

also  auch  von  a.  Strahlen,  die  in  dieser  Richtung  das  Pri 
durchdringen,  nennt  man  im  Minimum  der  Ablenkung 
findlich. 

g  3öl.    Die  gewöhnlich  benutzte  Methode  zur  Bestimmt; 
des  Brechungsexponenten  fester KSrper  beruht  auf  diesein  I 

Ist  ii  =  ßj,  ß[  =  £;,  so  wird  a  -  2  e,  —  t,  e,  =  — - —  und  7  = 

Sin      2 
also  ß  =  4--    Daher  wird  n  =  ^^  zu  n  = Die  For 

zeigt,  dass  wir  n  erhalten,  wenn  wir  7  nnd  a.  bestimmen  köni 
Wie  ersteres  mit  dem  Goniometer  geschieht,  ist  in  §  341  ao^^eget 
Dasselbe  Instrument  dient  aach,  um  a  zu  bestimmen:  man  si 
das  Prisma  auf  den  Teilkreis  so,  dass  der  aus  C  austretende  Sti 
mSghcbst  wenig  abgelenkt  wird,  dreht  das  Fernrohr  F  so,  dass 
Strahl  hineinföUt  und  liest  seine  Stellung  ah.  Dann  nimmt  man 
Prisma  fort,  dreht  das  Fernrohr,  bis  der  unabgelenkte  Strahl  h 
einfällt  und  liest  seine  Stellung  am  Teilkreis  ab.  Die  Diffen 
der  Ablesungen  gibt  «. 

Der  BrechungskoefBzient  von  Flüssigkeiten  wird  bestimmt, 
dem  man  dieselben  in  Hohlprismen  aus  Glas  fDllt;  die  planparalle 
Glaswände  wirken  dabei  nicht  ablenkend  (g  349).  —  Sehr  zwe« 
massig  benutzt  man  für  Flüssigkeiten  den  Fall  der  totalen  Reflexic 
Bringt  man  unter  ein  Prisma  abc  einen  Tropfen  T  der  Flflssigkc 
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lässt  einen  Strahl  AB  auffallen,  der  gebrochen  wird  nach  BC,  so 
tritt  der  Strahl  im  allgemeinen  in  der  Richtung  OF  aus.  Ist  aber 
das  Prisma  optisch  dichter,  d.  h.  stärker  brechend  als  die  Flüssig- 
keit, so  wird  bei  bestimmter  Einfallsrichtung  und  für  bestimmten 
Winkel  ^  das  Licht  total  reflektiert 
werden  nach  C  D  und  nach  Brechung 
nach  D  E  austreten.  Durch  Beob- 
achtung des  Austritts  winkeis  e  lässt 
sich  der  Brechungsexponent  der 
Flüssigkeit  finden.  Denn  nennen 
wir  den  gewöhnlichen  Brechungs- 
koeffizienten des  Prisma  n^,  den 
gesuchten    der    Flüssigkeit    n^,     den    von    Prisma    zu    Flüssig- 


keit  n,  so  ist  n^  = ,    wo   v  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft 

Vi 
V  V  n 

bedeutet,  n^  =  —^ — ,  n  =  —^  =  -:r~'     B®^  ^^^   totalen  B;eflexion 


^2  ^2  »1 

n< 


ist   sin  d  =  n  =  — ^,    also  n^,  =  n^  sin  ^.    Aus   A  cCD  folgt: 

*  =  Y  +  Pi  also  n,  =  n^  sin  (y  +  ß), 

wo  sich  ß  ergibt  aus  sin  s  =  n^  sin  ß.  Kennen  wir  also  den 
brechenden  Winkel  y  des  Prisma,  seinen  Brechungsexponenten  n^ 
und  beobachten  e,  so  ist  n^  zu  berechnen.  —  Nach  diesem  Prinzip 
sind  verschiedene  Apparate^)  konstruiert,  die  in  sehr  bequemer 
Weise  die  Bestimmung  ausführen  lassen. 

Die  Brechungsexponenten  der  Gase  lassen  sich  auch  in  Hohl- 
prismen bestimmen,  besser  aber  mit  dem  später  zu  erwähnenden 
Jaminschen  Literferenz-Apparat  (§  394). 

Wie  wir  später  ausführlich  zu  besprechen  haben,  zeigt  sich, 
dass  der  Brechungsexponent  von  der  Schwingungszahl  des  Licht- 
strahls, oder  was  dasselbe  ist,  von  seiner  Farbe  abhängt.  In  den 
folgenden  Tabellen^)  sind  einige  Resultate  für  gelbes  Licht  zu- 
sammengestellt, und  zwar  ist,  ausser  für  die  Gase,  der  Brechnngs- 
exponent  gegen  Luft  gegeben,  für  Gase  der  absolute  Brechungs- 
exponent. 


^)  Siehe  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechongs- 
Vermögens  u.  s.  w.,  Jena  1874.  —  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158.  — 
Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  4. 

*)  Ausfahrliclieres  siehe  in  Landolt-Börnstein,  Physikalisch-ehemische 
Tabellen,  Berlin  1894. 


428 


VII.   Optik. 


Eis    . 

Alauu 

Crownglas 

Quarz 

Bernsteiu 

Wasser . 
Essig     . 
Aether  . 
Alkohol 
Salzsäure 
Salpetersäure 

Wasserstoff 
Sauerstoff  . 
Luft  .  . 
Stickstoff   . 


1,309 
1,456 
1,534 
1,544 
1,547 

1,333 
1,347 
1,359 
1,363 
1,401 
1,410 


1,000143 
1,000272 
1,000295 
1,000300 


Steinsalz  . 
Flintglas  . 
Borbleiglas 
Diamant  . 
Bleichromat 


Schwefelsäure 
Olivenöl  .  . 
Leinöl  .  .  . 
Eanadabalsam 
Eassiaöl  .  . 
SchwefelkohlenstoflP 


•  • 


Kohlenoxyd 
Kohlensäure 
Schweflige  Säure 
Chlor     .     .     .     . 


1,5^ 
1.6 

2,1: 
2,4! 

2,9! 


.     ] 

1,00 
1,00' 
1,00* 
1,00' 


Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  0^  und  760  mm   Druck. 

Der  Brechungsexponent  nimmt  mit  steigender  Temperatui 
den  meisten  Körpern   ab,  bei  den  Gläsern  zu,   aber  in   sehr 
schiedener    Weise.      Für    Gase    ist    nach    Biot   und    Arago 
brechende  Kraft  (n* — 1)  oder  auch  (n  —  1)  der  Dichte 
portional. 

§  352.     Von    besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Brechung 
Lichtes    durch    gekrümmte  Flächen,   und    zwar    durch   sphäri 
Flächen,  da  diese  fast  allein  benutzt  werden.     Sei  MN  eine  ku 

förmige  Grenzfläche  zwischen  den 
dien  1  und  2  mit  den  Brechui 
exponenten  n^  und  n^.  Sei  C 
Krümmungsmittelpunkt  der  FIä< 
r  ihr  Radius.  In  D  befinde  : 
ein  leuchtender  Punkt,  von  welcl 
unter  anderen  ein  Strahl  DG  ui 
dem  Einfallswinkel  s  die  Flä 
triflfb.     Er  werde   nach   GE   gebrochen   unter   dem   <$   ß,    so 

— : — 0"=  "^-     ^^^  von  D  ausgehenden  Strahlen,  die  unter  d( 
am  ß        n^  ^  ' 

n  <5;  e  die  Fläche  treffen,  vereinigen  sich  in  E,  dieses  ist  ? 


Fig.  246. 
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Bild  von  D.  —  Nennen  wir  DB  =  D,  EB  =  d.     Wir  haben 
h  der  Fig.  246 

DC 


D  C        sin  £       E  C        sin  ß      D  6         sin  e         n^ 


oder 


DG        sin  a  '   EG        sin  a  '    EC         sin  ß        n^ 

EG 

EC  DC 

"^   EG   "^^Tg"* 

Beschränken   wir  uns,  wie  bei   den  Spiegeln,   auf  den  Fall, 
5s  a  sehr  klein  ist,   so   können  wir  setzen:    DG  =  D,  EG  =  d, 
d  —  r,  DC  =  D  +  r;  dann  ist 


j  — 


D  +  r  d  —  r      ,       n,     ,    n,        n«  —  n, 

n,  ^5— =  n, -^  oder -^+-^  =-2-^. 

In  dieser  Gleichung  kommt  der  Winkel  a  nicht  mehr  vor, 
h.  alle  Strahlen,  die  von  D  ausgehen,  vereinigen  sich  durch 
5chung  in  E. 

Leuchtender  Punkt  imd  Bildpunkt  heissen  konjugierte 
nkte;  sie  können  ihre  Stelle  mit  einander  vertauschen. 

Genau  dieselbe  Gleichung  gilt  auch  für  den  Fall,  dass  die 
ahlen  nach  der  Brechung  divergent  sind,  oder  dass  die  brechende 
Iche  konkav  ist,  nur  sind  für  diese  Fälle  d  oder  d  und  r  negativ 
rechnen  (vergl.  §  341). 

§  353.  Wir  gehen  nun  zu  dem  praktisch  allein  wichtigen 
11  über,  dass  wir  einen  von  zwei  Eugelflächen  begrenzten  Körper, 
e  Linse  haben,    die  auf  beiden  Seiten  von   demselben  Medium 


--^^- 


Fig.  247. 

geben  ist.     Der  Brechungsexponent  des  Mediums  sei  n^,  der  der 

ise  n^.     D  sei  der  leuchtende  Punkt,   r^  der  Krümmungsradius 

ersten  Fläche.     Sei  DB  =  D,.    Durch  Brechung  an  der  ersten 

che  würden  die  Strahlen  nach  E^  gelangen,  und  ist  BE^  =  dp 
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80    wäre  nach  dem   vorigen  Paragraphen  -^+J^=    "«  ~  "^  , 

Dl         dl  ri 

Durch  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  mit  dem  Krümmungs- 
radius Y2  werden  aber  die  Strahlen  abermals  gebrochen,  so  dass  sie 
sich  in  E^  vereinigen.  Betrachten  wir  E^  Gi  als  einfallenden  Strahl, 
EjOiG  als  den  gebrochenen,  nennen  demnach  EgBi  =  Dg,  und 
EiBi  =  —  dg  (da  die  Strahlen  nach  der  Brechung  divergent  sind), 
so  wird  dieselbe  Gleichung  des  vorigen  Paragraphen  für  die  zweite 

Brechung: -^--^=i?^—Bl.. 

Dg         dg  Tg 

Wir  wollen  die  Rechnung  nur   für  einen  vereinfachten  Fall 

durchführen,  nämlich  annehmen,  die  Linse  sei  so  dünn,   dass  wir 

ihre  Dicke  gegen  den  Abstand  des  Bildes  vernachlässigen  können; 

dann  ist  d^  ==  di  zu  setzen,  und  die  Gleichungen   für   die  beiden 

Brechungen  werden: 

"l.  +  JBi- = -EiJl£l-  und  -^ °2   ^  "2  -  ^1 


Dl        dl  r,  Dg        dl  r^ 

addieren  wir  beide,  so  folgt: 

Ist  der  leuchtende  Punkt  D   unendlich  weit  entfernt,  d.  h. 

fallen  parallele  Strahlen  auf,  so  wird  Di  =  00 ,  ■=^  =  0.     Nennen 

wir  Dg  den  Abstand  des  Vereinigungspunktes  paralleler  Strahlen  von 
der  Linse,  f,  so  wird  also  die  Gleichung 

Man    nennt  f  die  Brennweite    der  Linse,   den  Punkt,    in 

welchem  die  parallelen  Strahlen  sich  vereinigen,  den  Brennpunkt. 

1         1 
Ist  Dg  =  00 ,  so  wird  ebenso  -pT"  =  -7-1   d«  ^'    die  Brennweite   der 

Dl        I 

Linse  ist  dieselbe  auf  beiden  Seiten.     Führen  wir  f  in  obige  Glei- 
chung ein,  so  wird  sie 
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Diese  Gleichung  gilt  ganz  allgemein  für  beliebig  gestaltete 
Linsen,  welche  als  unendlich  dünn  betrachtet  werden  können;  für 
eine  ebene  Fläche  ist  nur  das  betreffende  r  =  oo  zu  setzen,  für 
konkave  Flächen  r  negativ  zu  nehmen. 

§  354.  Die  Gleichung  für  die  Linse  hat  obige  einfache  Ge- 
stalt dadurch  angenommen,  dass  wir  die  Dicke  der  Linse  vernach- 
lässigten. Auch  ohne  dies  Hülfsmittel  lässt  sich  die  Rechnung- 
streng  durchführen.  Um  diese  Rechnung  zu  vereinfachen,  sind  von 
Gauss  sog.  Eardinalpunkte  für  jedes  optische  centrierte 
System  eingeführt  worden;  unter  letzterem  versteht  man  eine 
Reihe  von  verschiedenen  Medien,  durch  lauter  sphärische  Flächen 
von  einander  geschieden,  deren  Erümmungsmittelpunkte  sämt- 
lich auf  einer  geraden  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen. 
Wir  müssen  uns  hier  mit  der  Angabe  der  Eardinalpunkte  be- 
gnügen : 

1.  Die  Brennpunkte  sind  die  Vereinigungspunkte  der 
Strahlen,  die  im  ersten  oder  letzten  Mittel  parallel  der  Axe  ver- 
laufen. Ebenen  durch  die  Brennpunkte  senkrecht  zur  Axe  heissen 
Brennebenen. 

2.  Die  Hauptpunkte  und  die  durch  sie  gelegten  Haupt- 
ebenen sind  dadurch  definiert,  dass  der  eine  das  Bild  des  andern 
ist  und  die  in  den  Hauptebenen  liegenden  Bilder  gleich  gross  und 
gleich  gerichtet  sind. 

3.  Die  Knotenpunkte  sind  so  gelegen,  dass  jeder  Strahl,, 
der  vor  der  Brechung  durch  den  ersten  geht,  nach  der  Brechung 
parallel  zu  seiner  ersten  Richtung  durch  den  zweiten  geht. 

§  355.  Man  unterscheidet  unter  den  Linsen  (Fig.  248): 
1.  Bikonvexe,  2.  plankonvexe  und  3.  konkavkonvexe.  Diese 
drei  Arten  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande,  sie  machen  auf- 
fallende Strahlen  konvergenter  und  heissen  auch  Sammellinsen» 
Femer  hat  man  4.  bikonkave,  5.  plankonkave  und  6.  kon- 
vexkonkave, welche  in  der  Mitte  dünner  sind,  Strahlen  diver- 
genter machen  und  Zerstreuungslinsen  heissen. 

Die  durch  die  Linse  gehende  Linie,  welche  die  Erümmungs- 
mittelpunkte der  beiden  Flächen  enthält,  heisst  die  Axe  der 
Linse,  der  zur  Axe  senkrechte  Durchmesser  der  Linse  heisst  ihre 
Oeffnung. 

Für    Glaslinsen    in    Luft   ist   n^  ^  n^.     Daraus    folgt,    dass 
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nach 
bei  2.  r, 


—  =(-52 — l\  ( 1 1  positiv  oder  negatiT  wird,   je 

■dem  Vorzeichen  der  r.     Bei    1.    ist    r^   und  r,   positiv, 

positiv,  —  =  0,  bei  3.  r,  positiv,  r^  negativ,  aber  > ; 

in  diesen  Fällen  wird  daher  f  positiv,  d.  h.  die  SammellineeD  haben 


reelle  (vergl.  §  343)  Brennpunkte  Ebenso  leicht  ist  zu  über- 
sehen, dass  fdr  die  Zerstreuungslinsen  f  negativ  wird,  sie  also 
virtuelle  Brennpunkte  besitzen 

§  356.  Da  jeder  Punkt  eines  vor  einer  SammeUinse  liegenden 
Oegenstandes  einen  konjugierten  Bildpunkt  jenseits  der  Linse  hat, 
80  ergibt  sich,  dass  die  Linsen  Bilder  entwerfen.    Ihre  Lage  ist 


Fig.  249. 


leicht  durch  Konstruktion  zu  finden:  Ist  AB  der  Gegenstand,  so 
geht  von  B  unter  anderen  der  der  Axe  parallele  Strahl  BC  aasi 
der  nach  der  Brechung  durch  den  Brennpunkt  F  gehen  mnss.  Von 
B  geht  auch  ein  Strahl  durch  die  Mitte  M  der  Linse;  da  dieser 
parallele  Stllcke  der  brechenden  Fläche  trifft,  geht  er  unabgelenkt 
weiter.  Das  Bild  von  B  muss  im  Schnittpunkt  dieser  beiden 
Strahlen,  in  Bj,  liegen,  A,B,  ist  also  das  Bild  von  AB.  Die  Formel 


1 


1 


!  bei  den  Hohlspiegeln,  leicht 


Bilder  der  Linsen. 
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übersehen,  wie  die  Lage  des  Bildes  sich  ändert  bei  Aenderung  des 
Gegenstandes.  Rückt  der  Gegenstand  aus  dem  Unendlichen  heran, 
so  rückt  das  reelle  umgekehrte  verkleinerte  Bild  aus  dem  Brenn- 
punkt in  die  Ferne.  Für  D^  =  2f  wird  auch  Dg  =  2f,  d.  h.  ein 
in  der  doppelten  Brennweite  liegender  Gegenstand  hat  sein  gleich- 
grosses  Bild  auch  in  der  doppelten  Brennweite.  Rückt  der  Gegen- 
stand bis  zum  Brennpunkt,  so  rückt  das  Bild  bis  in  die  Unendlich- 
keit, es  ist  jetzt  vergrössert.  Fällt  aber  der  Gegenstand  zwischen 
Brennpunkt  und  Linse  (Fig.  250),  so  werden  die  gebrochenen 
Strahlen  CF  und  BM  divergent,  sie  schneiden  sich  rückwärts 
verlängert  in  B^.  Wir  haben  also  jetzt  ein  aufrechtes,  vergrössertes, 
virtuelles  Bild. 


■ßfJf^^ 


Fig.  250. 


Fig.  251. 


Die  Zerstreuungslinsen  liefern,  wie  die  Konstruktion  in  Fig.  251 
zeigt,  stets  ein  aufrechtes,  verkleinertes,  virtuelles  Bild,  wo  auch 
der  Gegenstand  liegen  mag. 

Die  Grösse  des  durch  Linsen  erzeugten  Bildes  ergibt  sich  sehr 
leicht  aus  der  Fig.  249.  Nennen  wir  die  Grösse  von  Bild  und 
Gegenstand  L^  und  L^,  ihre  Abstände  von  der  Linse  D^  und  D^, 

so  ist  T^  =  -rr~i  die  Grössen  verhalten  sich,  wie  die  Ab- 

stände  von  der  Linse. 


§  357.  Wir  haben  bei  Ableitung  der  Linsenformel  die  ver- 
einfachende Annahme  gemacht,  der  <J  a  (§  352)  sei  sehr  klein. 
Ist  das  nicht  der  Fall,  so  treffen  sich  nicht  alle  Strahlen,  die  von 
einem  Punkte  der  Axe  ausgehen,  wieder  in  einem  Punkte,  sondern 
schneiden  sich,  ganz  wie  bei  den  Hohlspiegeln,  in  einer  Fläche, 
deren  Schnitt  mit  einer  Ebene  durch  die  Axe,  der  Ebene  der  Zeich- 
nung Fig.  252,  die  Brennlinie  oder  diakaustische  Linie  ge- 
nannt wird.     Während   also   die  Centralstrahlen    sich   alle  im 

Kayser,  Ph3rsik.    2.  Aufl.  28 


Lupe. 
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(§  365)  sehen  werden,  lässt  sich  auch  dieser  Mangel  beseitigen, 
indem  wir  zwei  Linsen  aus  verschiedenen  Glassorten  vereinigen. 
Ein  solches  Paar  nennt  man  eine  achromatische  Linse. 


§  358.  Wir  wollen  nun  die  Apparate  besprechen,  bei  welchen 
die  Linsen  hauptsächlich  benutzt  werden. 

1.  Die  Lupe.  Die  Grösse  eines  Gegenstandes  schätzen  wir 
nach  dem  Sehwinkel,  d.  h.  dem  Winkel,  den  die  von  den  Bän- 
dern des  Gegenstandes  kommenden  Strahlen  mit  dem  Auge  bilden. 
Wir  würden  daher  den  kleinsten  Gegenstand  beliebig  gross  sehen 
können,  wenn  wir  ihn  beliebig  nah  ans  Auge  bringen  können.  Ein 
normalsichtiges  Auge  sieht  aber  Gegenstände  nicht  deutlich, 
wenn  sie  näher  als  im  sog.  Nahepunkt,  etwa  10  cm,  liegen. 


Fig.  253. 


Fig.  254. 


Die  sehr  nahen,  daher  unter  grossem  Sehwinkel,  aber  auch 
ganz  unscharf  erscheinenden  Gegenstände  in  die  deutliche  Seh- 
weite, d.  h.  die  Entfernung,  in  welcher  wir  ohne  Anstrengung 
deutlich  sehen,  etwa  25  cm  (§  443),  zu  rücken,  ist  Aufgabe  der 
Lupe,  einer  einfachen  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite,  FM  =  f, 
innerhalb  deren  der  Gegenstand  AB  liegt.  Die  Wirkung  dieser 
Linse  ist  schon  in  §  356  besprochen;  es  entsteht  ein  aufrechtes, 
virtuelles  Bild  A^Bj,  dessen  Entfernung  A^M  =  D^  von  AM  =  D^ 
abhängt.  Die  Linse  wird  so  gehalten ,  dass  für  das  dicht  an  der 
Linse  befindliche  Auge  0  die  Strecke  OA^  die  deutliche  Sehweite 
ist.  Die  Strecke  OM  können  veir  vernachlässigen,  das  Auge  uns 
in  M  denken;  dann  würde,  wenn  wir  A^C  =  AB  machen,  der 
Gegenstand  in  der  deutlichen  Sehweite  unter  dem  Winkel  CMA^ 
erscheinen,  nach  Einschalten  der  Lupe  unter  dem  Winkel  B^MA^. 

Die  Vergrösserung  ist:  m  =     ^  ^    =     ^^     =  fr--   Es  gilt  aber 

für  diesen  Fall,  wo  D^  negativ  ist,  nach  dem  früheren  die  Gleichung : 

-pj ■  r=r-  =  —  oder  -pp 1  =  — «^.     Also  ist  die  Vergrösse- 

rungszahl  der  Lupe  m  =  -j^  =  1  H — «^ 


D^  ist  aber  in  diesem 


\M\ 
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Fall  die  deutliche  Sehweite;  nennen  wir  sie  w,  so  iat  m  =  1  — -. 

Je  kleiner  f ,  desto  prrö8.ser  ist  also  m.  Für  sehr  kleines  f  mms 
aber  die  Linse  sehr  stark  gekrümmt  sein,  was  sphärische  Abemtica 
hervorruft;  man  benutzt  daher  entweder  nur  Centralstrahlen,  wie 
in  der  ersten  der  in  Fig.  254  abgebildeten  Lupen,  wo  überhaDpt 
nur  der  mittlere  Teil  der  Linse  vorhanden  ist;  oder  besser  seta 
man  zwei  weniger  stark  gekrümmte  Linsen  dicht  hinter  einander, 
die  Fraunhofer'sche  Lupe. 

ij  i^^l».  2)  Die  <.'amera  obscura  ist  in  ihrer  einfachste 
Form  ein  Kasten,  in  dessen  Vorderwand  sich  ein  kleines  Loch  be- 
findet, während  die  Hinterwand  durch  eine  matte  Glasscheibe  ge- 
bildet   wird.     Hier    entstehen    durch    die    das    Loch    passierendec 


Fijf.  255. 

Strahlen  Bilder  der  vor  der  Kamera  liegenden  Gegenstände  die 
aber  sehr  lichtschwach  sind,  wenn  das  Loch  klein  ist,  unscharf, 
wenn  dasselbe  gross  ist.  Daher  war  es  ein  grosser  Fortschritt, 
als  an  Stelle  des  Lochs  eine  Linse  gesetzt  wurde. 

Seit  die  Photographie  die  Kamera  zur  Entwerfung  der  Bilder 
auf    den    lichtempfindlichen   Platten    benutzt,    sind   die    benützten 
Linsensysteme,   Objektive,   ausserordentlich  vervollkommnet  und 
mannigfaltig  gestaltet  worden,  je  nach  dem  Zweck,  dem  sie  dienen 
sollen.     Sie  müssen  aplanatisch,  achromatisch,  möglichst  lichtstark 
sein,  ein  grosses  Gesichtsfeld  liefern.    Die  Lichtstärke  wird   haunt- 
sächlich  bei  den  Porträtobjektiven  betont,  deren  erstes  von    P    f 
wal  berechnet,  von  Voigtländer  hergestellt  wurde.     Nicht  o- 
so    lichtstark,    aber    besser    aplanatisch,    sind    die   Objektive    von 
Steinheil,    der  sog.  Aplanat  und  der  lichtstärkere  Antiplanef*" 
In  der  obenstehenden  Figur  255  sind  die  Querschnitte  dieser  8  0b 
jektive  gegeben.     Bei  A  lassen   sich  Blenden   einschieben,   d    h 
Platten  mit  verschieden  grossen  kreisrunden  OeflFnungen,   wodurch 
man  sich  mehr  oder  weniger  auf  die  Centralstrahlen   beschränken 
kann.     Dadurch  wird  das  Bild  schärfer,  aber  auch  lichtschwächer. 


Mikroskop. 
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In  neuester   Zeit  sind  sehr  vorzügliche  Objektive  von  Zeiss  her- 
gestlellt,  die  sog.  Anastigmate. 

Es  sei  hier  auch  die  allerdings  nicht  auf  Linsenwirkung  be- 
ruhende Camera  lucida  erwähnt,  die  dazu  dient,  Gegenstände 
bequem  zu  zeichnen.  Die  Form  von  Woll- 
aston  zeigt  Fig.  256.  P  ist  ein  Prisma, 
welches  vor  das  Auge  A  geschoben  wird, 
so  dass  die  Hälfte  der  Pupille  davon  ver- 
deckt wird,  während  die  andere  Hälfte 
auf  das  Papier  BB  blickt.  In  P  werden 
die  vom  Gegenstand  G  ausgehenden  Strahlen 
zweimal  total  reflektiert  und  gelangen  dann 
ins  Auge,   welches   daher  gleichzeitig   da«  ^^-  ^^• 

Papier   und   den   Bleistift    und    den  Gegenstand    sieht,   der  leicht 
nachgezeichnet  wird. 


§  360.  Das  Mikroskop  wird  benutzt,  wenn  man  stärkere 
Vergrösserung  haben  will,  als  mit  der  Lupe  zu  erreichen  ist.  Es 
besteht  aus  zwei  Linsensystemen,  dem  Objektiv  und  dem  Okular. 


Das  Objektiv  0  von  kleiner  Brennweite  f  entwirft  von  dem 
nahe    dem   Brennpunkt  F    gelegenen    Gegenstande    ab    ein 
gekehrtes,    vergrössertes ,    reelles    Bild   AB,    welches    durc 
Okular  PL,  eine  Lupe,  betrachtet  und  daher  abermals  verg; 
wird.     Die    Gesamtvergrösserung    ist    also    das    Prf  * 
Okularvergrösserung  und  der  Objektivvergrösserur 

Für  starke Vergrösserungen  wird  fast  ausschlief 
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des  Objektivs  herangezogen,  weil  sonst  das  Okular  zu  stark  ge- 
krümmt gemacht  werden  müsste,  wodurch  das  brauchbare  Gesichts- 
feld verkleinert  wird.  Das  Bild  AB  verhält  sich  nämlich  anders, 
als  wenn  A  B  ein  leuchtender  Gegenstand  wäre.  In  letzterem  Falle 
würden  z.  B.  von  B  Strahlen  nach  allen  Richtungen  ausgehen  und 
PL  treffen,  ein  Bild  von  B  würde  entstehen,  auch  wenn  nur  die 
Mitte  von  PL  vorhanden  wäre;  hier  aber  ist  B  durch  einzelne 
bestimmte  Strahlen,  das  Bündel  cB,  dB  gebildet,  welche  PL  allein 
bei  L  treffen;  decken  wir  daher  den  Rand  der  Linse,  so  fiele  B 
und  Bj  fort.  Dadurch  ist  grosse  Oeffnung  des  Okulars  erfordert, 
kleiner  Krümmungsradius  und  starke  Vergrösserung  durch  dasselbe 
ausgeschlossen. 

Alle  Strahlen,   welche  durch  das  Objektiv  kommen,    werden 
durch  das  Okular   schliesslich   in   einem  Kreise  k,   dem  Okular- 


Fig.  258. 


Fig.  259. 


kreise,  gesammelt,  der  nichts  anderes  ist,  als  ein  Bild  des  Ob- 
jektivs 0.  In  diesen  Kreis  muss  das  Auge  gebracht  werden,  und 
wir  haben  möglichste  Helligkeit,  wenn  der  Okularkreis  gleich  der 
Pupillenöffnung  ist.  Es  lässt  sich  zeigen  —  worauf  wir  nicht  ein- 
gehen wollen  — ,  dass  die  Helligkeit  schnell  abnimmt  bei  wachsen- 
der Vergrösserung. 

Die  Objektive  mit  sehr  kurzer  Brennweite  sind  stets  aus 
mehreren  achromatischen  Linsen,  2,  3  oder  4  hergestellt.  Noch 
mehr,  namentlich  in  Bezug  auf  die  Helligkeit,  ist  durch  die  sog. 
Immersionssysteme  erreicht  worden,  bei  welchen  zwischen  Ob- 
jekt und  Objektiv  eine  stärker  als  Luft  brechende  Flüssigkeit,  Oel, 
Glycerin  u.  s.  w.,  gebracht  wird. 
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Die  Okulare  werden  ebenfalls  aus  zwei  Linsen  zusammen- 
gesetzt, und  zwar  sind  zwei  Konstruktionen  üblich: 

Beim  HuyghensschenoderCampanischeü  Okular  (Fig.  258) 
fangt  die  erste  Linse,  das  sog.  Kollektivglas  C,  die  vom  Ob- 
jektiv kommenden  Strahlen,  welche  das  Bild  A  B  erzeugen  würden, 
vorher  auf,  macht  sie  konvergenter,  so  dass  das  kleinere  Bild  Aj  Bj 
entsteht.  Dies  wird  dann  durch  die  zweite  Linse,  die  Lupe  L, 
vergrössert  betrachtet,  so  dass  es  in  AgBg  erscheint.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  das  Gesichtsfeld  vergrössert. 

Beim  Ramsdenschen  Okular  (Fig.  259)  dagegen  wirken 
die  beiden  Linsen  als  Lupen :  ist  A  B  das  vom  Objektiv  entworfene 
Bild,  so  vergrössert  die  erste  Linse  L  dasselbe  zu  A^B^;  dies  liegt 
noch  innerhalb  des  Brennpunktes  von  L^,  so  dass  es  abermals  ver- 
grössert wird  zu  AgBg. 

Das  Ramsdensche  Okular  hat  folgenden  Vorzug:  es  kommt 
sehr  häufig  vor,  dass  man  die  Lage  bestimmter  Punkte  des  Bildes 
fixieren  muss,  oder  Abstände  zwischen  Punkten  messen  muss.  Dazu 
dient  das  Fadenkreuz,  welches  aus  zwei  sich  kreuzenden  Spinn- 
webfäden hergestellt  ist,  oder  das  Okularmikrometer,  bei 
welchem  ein  solches  Fadenkreuz  durch  eine  feine  Mikrometer- 
öchraube  in  messbarer  Weise  verschoben  werden  kann.  Das  Faden- 
kreuz befindet  sich  an  einer  Stelle,  wo  ein  reelles  Bild  des  Gegen- 
standes liegt,  also  in  der  Ebene  A^B^,  resp.  AB  der  beiden  letzten 
Figuren ;  es  wird  dann  gleichzeitig  mit  dem  Bilde  durch  die  Lupen 
vergrössert.  Beim  Hujghensschen  Okular  liegt  daher  das  Faden- 
kreuz zwischen  den  beiden  Linsen,  was  sehr  unzweckmässig  ist, 
beim  Ramsdenschen  ausserhalb  derselben. 

Eine  Grenze  in  der  Vergrösserung  der  Mikroskope  wird  nach 
Abbe  und  v.  Helmholtz  durch  die  später  (§396)  zu  besprechende 
Beugung  der  Lichtstrahlen  gezogen.  Nach  v.  Helmholtz'  Rech- 
nung  ist  die   Grösse    der   kleinsten   wahrnehmbaren   Distanz   etwa 

-j-rrrr-wm,   was   mit   der   praktisch  gefundenen  Grenze  gut  über- 
einstimmt. 

§  361.      Das  Fernrohr,   welches   im  Anfang  des  17.  Jahr- 
hunderts zuerst  konstruiert  wurde,    besteht  ebenfalls  aus  Objektiv 
und  Okular.    Ersteres  ist  stets  eine  achromatische  Linse,  letzteres 
dagegen  kann  verschieden  konstruiert  sein:  beim  astronomische^ 
Fernrohr  ist  es  eine  Lupe,  welche  das   vom  Objektiv  L   en 
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worfene  umgekehrte,  verkleinerte  reelle  Bild  A^Bi  yergrössert  in 
Aj  Bj  zu  sehen  gestattet ;  es  wird  als  Lupe  das  Huyghenssche  oder 
Ranrsdensche  Okular  genommen.  Die  Vergrösserung  ist  leicht  zu 
bestimmen:  AB  würde  dem  unbewaffneten  Auge  unter  dem  Seh- 
winkel  ALB  =  B^LAj    erscheinen,    das    Bild    AgB^    hat    den 


Fig.  260. 


Sehwinkel  B^  lAg 

<B,1A, 
P-   <B,LA, 


BjlAj.     Folglich    ist   die  Vergrösserungszahl 
(für  kleine  Winkel,  wie  sie  allein  benutzt 


Im 


werden).  Nun  ist  L  m  nahezu  die  Brennweite  F  des  Objektivs,  da 
nur  entfernte  Gegenstände  betrachtet  werden,  die  ihr  Bild  dicht  am 
Brennpunkt  erzeugen ;   ebenso  ist  I  m  fast  gleich  der  Brennweite  f 


des  Okulars,  entsprechend  der  Benutzung  der  Lupen;  also  ist  nahezu 

F 

p  =  -p-;  die  Länge  des  Fernrohrs  ist  —  F  +  f.    Es  lässt  sich  zeigen^ 

dass  die  Helligkeit  ungefähr  proportional  der  Fläche  des  Objektivs, 
umgekehrt  dem  Quadrat  der  Vergrösserung  ist.  Ueber  OOOfache 
Vergrösserung  geht  man  selten  hinaus. 

Beim  terrestrischen  Fernrohr  hat  das  Okular  noch  die 
Aufgabe,  das  Bild  umzukehren,  so  dass  es  wieder  dem  Gegenstand 
gleich  gerichtet  ist.     Die  jetzt  übliche  Form  zeigt  Fig.  261.    AB 


Spiegelfernrohr. 
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ist  das  vom  Objektiv  entworfene  Bild ,  welches  innerhalb  der 
Brennweite  von  1  liegt;  dadurch  bleiben  die  z.  B.  von,  A  weiter 
gebenden  Strahlen  divergent.  Die  Strahlen  passiren  die  Axe  durch 
eine  Blende,  lallen  auf  2,  welches  sie  schwach  konvergent  macht, 
dann  auf  3,  welches  sie  vereinigt,  so  dass  das  aufrechte  Bild  Aj  Bj 
entsteht,  welches  durch  die  Lupe  4  vergrössert  in  Ag  Bg  erscheint. 


Das  Holländische  oder  Galileische  Fernrohr  H)enutzt  als 
Okular  eine  Konkavlinse.  Es  ist  lichtstärker,  hat  kleineres  Ge- 
sichtsfeld, ist  billiger  und  kürzer  und  wird  daher  zu  Theatergläsern 
und  Feldstechern  benutzt.  Bevor  das  durch  das  Objektiv  0  ent- 
worfene umgekehrte  Bild  A  B  zu  stände  kommt,  treffen  die  Strahlen 
die  Bikonkavlinie,  welche  sie  divergent  macht  und  ein  vergrössertes. 


faUs 


virtuelles,  im  Vergleich  zum  Objekt  aufrechtes  Bild  A^Bj  erzeugt. 
Hier  ist  die  Länge  des  Fernrohrs  F  —  f ,  die  Vergrösserung  eben- 

f  " 

Es  seien  hier  auch  die  Spiegel  Fernrohre  genannt.  Die 
durch  Hohlspiegel  entworfenen  Bilder  sind  zwar  lichtschwächer 
als  die  Linsenbilder,  sie  haben  aber  den  grossen  Vorzug,  frei 
von  chromatischer  Aberration  zu  sein,  und  sind  daher  viel  zur 
Konstruktion    von    Femrohren    benutzt    worden,    namentlich    zu 
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der   Zeit,   als   man   achromatische  Linsen  noch  nicht  herzustellen 
verstand. 

Fig.  263  zeigt  eine  von  Newton  benutzte  Einrichtung:  S  ist 
der  Hohlspiegel,  der  die  auffallenden  Strahlen  vereinigt,  so  dass  sie 
das  Bild  b  liefern  würden.  Sie  treiBFen  aber  vorher  den  kleinen 
ebenen  Spiegel  s,  der  sie  um  90^  ablenkt^  so  dass  das  Bild  in  b,^ 
zu  stände  kommt;  es  wird  durch  die  Lupe  a  vergrössert  betrachtet. 
—  Es  gibt  noch  verschiedene  andere  Konstruktionen,  die  alle  den 
Zweck  haben,  das  Bild  an  eine  zur  Beobachtung  bequemere  Stelle 
zu  bringen,  als  der  Brennpunkt  des  Spiegels  ist,  wo  es  direkt  er- 
zeugt würde. 

§  362.  Es  sind  noch  einige  Wirkungen  der  Lichtbrechung 
in  der  Atmosphäre  zu  erwähnen.  Sei  S  ein  Stern,  S  a  ein  von  ihm 
ausgehender  Strahl,   der   bei  a  in   die  Atmosphäre  tritt.     Dieselbe 

nimmt  von  oben  nach  unten  an  Dichte 
zu,  wir  können  sie  uns  in  eine  Anzahl 
Schichten  von  konstanter  Dichte  geteilt 
denken.  An  jeder  Grenzfläche  wird  der 
Strahl  etwas  stärker  gebrochen,  er  be- 
schreibt also  eine  Kurve  SabcdA,  und 
infolge  davon  erscheint  der  Stern  in 
der  Richtung.Ad  =  ASj,  während  er  in 
Fig.  264.  ^^^  Richtung  AP  liegt,  wenn  AP  ||  aS 

ist.  <^  PAZ  =  a  heisst  die  wahre, 
<J  SjAZ  =  ß  die  scheinbare  Zenithdistanz,  und  S  =  a  —  ß  die 
astronomische  Refraktion.  Wären  alle  Schichten  eben  und 
parallel,  so  würde  der  Strahl  so  gebrochen,  als  ginge  er  direkt  aus 
dem  ersten  Medium,  dem  Vakuum,  in  das  letzte.  Im  ersten  Me- 
dium ist  der  Brechungsexponent  =  1,  der  Einfallswinkel  =  a,  im 

• 

letzten  Uo  und  ß,  also  — : — r-  =  n«,  oder  sin  (ß  +  S)  —  1,000294  sin  ß, 

sm  ß 

woraus  sich  8  för  jeden  Winkel  ß  berechnen  lässt. 

In  Wahrheit  ist  die  Rechnung  verwickelter,  da  die  Luft- 
schichten Kugelschalen  sind  und  der  Einfluss  der  Temperatur  zu 
berücksichtigen  ist.  Die  genaue  Rechnung  zeigt,  dass  für  anf 
Horizont  befindliche  Gestirne  8  ]>  34'  wird,  d.  h.  nahe  gleich  dem 
Durchmesser  von  Sonne  oder  Mond ;  diese  sind  uns  also  noch 
sichtbar  durch  Refraktion,  wenn  sie  schon  unter  den  Horizont  ge- 
sunken sind. 


Luftspiegelung. 
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Eine  ähnliche  Erscheinung  tritt  natürlich  auch  bei  Strahlen 
innerhalb  der  Atmosphäre  auf;  dadurch  erscheint  eine  Bergspitze 
von  unten  gesehen  höher.  Man  nennt  dies  terrestrische  Re- 
fraktion. 

Endlich  ist  die  Luftspiegelung  oder  Fata  morgaua  zu 
erwähnen,  welche  durch  totale  Reflexion  in  den  Luftschichten  zu 
stände  kommt.  Wird  in  heissen  Ländern  die  Bodenfläche  so  stark 
erhitzt,  dass  die  untersten  Luftschichten  für  kurze  Zeit  heisser  und 
dünner  sind  als  die  oberen,  so  kann  ein  yon  dem  Punkte  a  aus- 
gehender und  durch  terrestrische  Refraktion  allmählich  horizontaler 
gemachter  Strahl  schliesslich  bei  c  total  reflektiert  werden,  so  dass 
er  in  das  bei  o  befindliche  Auge  gelangt,  welches  daher  a  in  der 
Richtung  der  Tangente  an  die  Kurve  aco,  in  a^  erblickt.    Ebenso 


'^^^^7Z 


>^^ 


Fig.  265. 

wird  der  Punkt  b  in  b^  gesehen,  d.  h.  wir  sehen  ein  umgekehrtes 
Bild,  so  als  ob  der  Boden  A  B  eine  Wasserfläche  wäre,  die  spiegelt. 
Durch  andere  Strahlen,  z.  B.  den  punktiert  gezeichneten  Strahl  a  o, 
sehen  wir  gleichzeitig  den  Gegenstand  selbst. 

In  nördlichen  Gegenden  tritt  oft  die  umgekehrte  Er8ch> 
auf,  ein  Spiegelbild  nach  oben,  durch  totale  Reflexion  an  h 
ungewöhnlich  erwärmten  Schichten. 


D)  Dispersion  des  Lichtes. 

§  363.     Wird  ein   weisser  Lichtstrahl   durch  Brecb^ 
seinem  Wege   abgelenkt,  indem  er  z.  B.  durch  ein  Pri 
so  zeigt  sich,   dass  er  in  Farben  zerlegt  wird.     Kommi 
von  einem  Spalt,  der  der  brechenden  Kante  des  Pris 
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ist,  wird  dann  nach  der  Brechung  auf  einem  Schirme  aufgefangen, 
so  sieht  man  einen  hellen  Streifen,  der  vom  am  wenigsten  ab- 
gelenkten Ende  beginnend  die  Farben  rot,  orange,  gelb,  grün, 
blau,  indigo,  violett  zeigt.  Dieser  Versuch  wurde  zuerst  vou 
Newton  1666  angestellt;  er  schloss,  dass  1)  das  weisse  Sonnen- 
licht aus  verschiedenfarbigen  Strahlen  zusammengesetzt  sein  müsse; 
2)  dass  die  verschiedenen  Farben  verschieden  stark  gebrochen 
werden.  Diese  Zerlegung  gemischten  Lichtes  nennt  man  Dis- 
persion, das  durch  das  Prisma  entworfene  farbige  Bild  des 
Spaltes  ein  Spektrum.  In  ihm  sind  bei  Benutzung  von  Sonnen» 
licht  nicht  nur  obige  7  Farben,  deren  Bezeichnung  von  Newton 
eingeführt  wurde,  vorhanden,  sondern  unendlich  viele ;  es  zeigt  sich 
ein  ganz  kontinuierlicher  Uebergang  von  einer  Farbe  zur  andern. 
Dass  die  Farben  wirklich  im  Licht  vorhanden  sind ,  nicht 
durch  das  Prisma  hervorgebracht  werden,  erkennt  man  daran,  dass 
alle  Prismen  aus  verschiedener  Substanz  die  gleichen  Farben  geben, 
und  dass  man  bei  Vereinigung  des  Spektrums,  etwa  durch  eine 
Linse,  zu  einem  Punkt  wieder  weisses  Licht  erhält. 

■^ 
§  364.    Der  Brechungsexponent  eines  Mediums  ist  n  =  — —^ 

^1 
wo  Vo  die  Geschwindigkeit  im  Weltraum  bedeutet.  Yq  ist  un- 
abhängig von  der  Farbe ;  denn  wenn  ein  Fixstern  nach  einer  Ver- 
finsterung sichtbar  wird,  sehen  wir  ihn  sofort  weiss,  d.  h.  die  ver- 
schiedenen Farben  gelangen  genau  in  derselben  Zeit  zu  uns.  Da 
aber  bei  der  Brechung  durch  durchsichtige  Substanzen  n  für  ver- 
schiedene Farben  verschieden,  müssen  wir  schliessen,  dass  v^  variabel 
ist,  dass  also  in  dem  Lichtäther,  der  den  Zwischenraum  zwischen 
ponderablen  Molekeln  füllt,  die  Farbe,  d.  h.  die  Wellenlänge,  von 
Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  ist  (§  347). 

Cauchy  ^)  hat  zuerst  (1836)  theoretische  Untersuchungen  hier- 

b  c 

über  angestellt ;  er  kam  zu  dem  Schluss,  dass  v  =  a  +  -r-g-  +  -rj  + . . . 

sein  müsse,  wo  a,  b,  c  Konstante  sind.     Daraus  folgt: 

die  Cauchysche  DispersionsformeL   Die  X  sind,  wie  wir  sehen 


')  Cauchy,  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere.    Prag  1836. 
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werden,  sehr  klein,  unter  7nm,  also  ist  X*  in  erster  Annäherung 

zu  vernachlässigen  gegen  X^,  und  man  schreibt  meist: 

B 


n  =A  + 


X«  ' 


wo  A  und  6  für  jedes  Medium  Eonstante  sind. 

Diese  Gleichung  ist  von  Wichtigkeit,  weil  sie,  sobald  für  ein 
Prisma  A  und  B  bekannt  sind,  aus  dem  Brechungsexponenten  einer 
Farbe  deren  Wellenlänge  zu  berechnen  gestattet. 

Auf  Grund  anderer  theoretischer  Voraussetzungen  sind  später, 
z.  B.  von  Briot^),  Redtenbacher,  Ketteier*),  andere  Dispersions- 
formeln abgeleitet  worden.  Besonders  zu  bewähren  scheint  sich 
eine  Formel,  welche  sich  aus  der  Dispersionstheorie  von  v.  Helm- 
holtz^)  ergibt,  welcher  annimmt,  dass  die  festen  Moleküle  dem 
Aether  bei  seinen  Schwingungen  einen  reibungsähnlichen  Widerstand 
entgegensetzen.    Diese  Theorie  ergibt: 

n«  =  1  -  PX^*  +  Q -j^^^, 

WO  P,  Q,  X„  drei  Konstante  sind.     Dabei  zeigt  sich,  dass  P  nahe 
gleich  Q  ist,  so  dass  man  einfacher  schreiben  kann: 

n«  =  1  +  Q  -         ^" 


§  365.   Die  beiden  Konstanten  der  Dispersionsformel  sind  für 
jedes  Medium  konstant,  wechseln  aber  von  einem  zum  andern.   Die 
DiflFerenz,  d  =  n^  —  n,  für  die  äussersten  violetten  und  roten  Strahlen 
nennt  man  die  Grösse  der  Dispersion  des  betreffenden  Mediums; 
von   ihr  hängt   der  Winkel  der  Zerstreuung  oder   die  hlkage  ^^^ 
Spektrums  ab.   Es  zeigt  sich,  dass  n,  der  Brechungses 
mittleren  Farbe,  und  d  von  einander  nicht  abhängen;  ir 
zerstreuen  allerdings  die  Substanzen  stark,  die  stark 
es  gibt  doch  viele  Ausnahmen.     Folgende  Tabelle  *> 
Substanzen  n  für  gelbes  Licht  und  d. 


0  Briot,  Essais  sur  la  thäorie  math^matique  d 
*)  Ketteier,  Wicdem.  Ann.  VII  und  XII. 
')  V.  Helmholtz,  Pogg.  Ann,  164 
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11 

d 

n 

d 

Bleiglas 
Flint^las    . 

» 
Crownglas . 

7«                          • 

1,7321 
1,7073 
1,6350 
1.0114 
1,5280 

0,0677 
0.0371 
0,0433 
0,0192 
0,0204 

Wasser    .... 
Schwefelkohlenstoff 
Steinsalz      .    .     . 
Diamant      .    .    . 
Chromsaures  Blei 

1,333 
1.636 
1,544 
2,420 
2,926 

0,0132 

0,0837 

0,029 

0,056 

0,770 

Der  Umstand,  dass  wir  also  Substanzen  haben,  welche  das 
Licht  relativ  stark  brechen,  schwach  zerstreuen  und  andere,  die  es 
schwach  brechen,  stark  zerstreuen,  ist  von  der  grössten  Wichtig- 
keit für  die  praktische  Optik.  Nehmen  wir  nämlich  ein  Prisma 
aus  einer  stark  brechenden ,  schwach  zerstreuenden  Substanz  von 
grossem  brechendem  Winkel;   setzen  wir  dahinter  in  umgekehrter 


Fig.  266. 


Fig.  267. 


Stellung  ein  Prisma  aus  schwach  brechender,  stark  dispergierender 
Substanz,  dessen  brechender  Winkel  so  gross  gewählt  ist,  dass  die 
Dispersion  beider  Prismen  grade  gleich  ist,  so  wird  sie  durch  die 
beiden  entgegen  wirkenden  Prismen  grade  aufgehoben  werden,  die 
Brechung  wird  aber  bestehen  bleiben,  da  das  zweite  Prisma  viel 
schwächer  wirkt  und  kleineren  brechenden  Winkel  hat.  Wir  haben 
so  ein  achromatisches  Prisma  (Fig.  266).  Linsen  können  wir 
als  aus  Prismen  zusammengesetzt  betrachten,  und  wir  erhalten  eine 
achromatische  Sammellinse  (§  357),  wenn  wir  eine  Konvexlinse 
aus  Crownglas  vereinigen  mit  einer  Konkavlinse  aus  Flintglas  von 
passenden  Krümmungsradien.  (Fig.  267). 

Wir  können  aber  auch  das  umgekehrte  Ziel  verfolgen:  setzen 
wir  hinter  ein  Prisma  mit  grossem  Winkel  aus  stark  dispergierender, 
schwach  brechender  Substanz  ein  solches  aus  schwach  dispergie- 
render, stark  brechender  von  kleinem  Winkel,  so  können  wir  ein 
zusammengesetztes  Prisma   erhalten,    welches   eine   mittlere   Farbe 
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gar  nicht  ablenkt,  aber  doch  das  Licht  zerstreut,  ein  Spektrum 
liefert;  man  nennt  es  gradsichtiges  Prisma,  oder  Prisma  a 
vision  directe. 

§  366.  Fast  alle  Substanzen  brechen  der  Cauchyschen  Dis- 
persionsformel entsprechend  längere  Wellen,  rotes  Licht,  am 
schwächsten,  kürzere  stärker.  Bei  einzelnen  ist  aber  ein  abweichen- 
des Verhalten  zuerst  von  Christiansen^)  beobachtet,  dann  von 
Kundt^)  näher  untersucht  worden. 

Füllt  man  z.  B.  ein  Hohlprisma  mit  Fuchsinlösung,  so  liefert 
dasselbe  ein  Spektrum,  bei  welchem  die  Farben  grün,  blau,  violett 
schwächer  gebrochen  sind,  als  die  folgenden  rot,  orange,  gelb.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  anomale  Dispersion  nennt,  zeigen 
solche  Substanzen,  welche  eine  bestimmte  Farbe  stark  absorbieren, 
nicht  hindurchlassen,  also  namentlich  Farbstoffe.  Kundt  hat  ge- 
funden, dass  der  Brechungsexponent  kurz  vor  den  absorbierten 
Wellenlängen  stark  wächst,  um  hinter  denselben  wieder  mit  klei- 
nerem Wert  zu  beginnen.  Die  Fig.  268  wird  dies  anschaulicher 
machen:  auf  der  x-Axe  sind  die 
Wellenlängen  von  rot  nach  violett 
aufgetragen:  die  Kurve  a  stellt 
die  Stärke  der  Absorption  dar,  ^ 
welche  also  nur  bei  einer  Stelle, 
Xn,,  bedeutend  wird.  Als  Ordinaten 
sind  die  Brechungsexponenten  ge- 
nommen ;  b  gibt  die  Kurve  für  das 
Lösungsmittel  des  Farbstoffs,  c  die  für  diesen  an.  Die  Kurve  läuft 
nicht  glatt  fort,  sondern  steigt  vor  X„  plötzlich  an,  um  hinter  X^ 
ganz  niedrig  wieder  zu  beginnen.  So  sind  die  n  von  X^  bis  X^ 
kleiner  als  von  X,  bis  X^,  und  bei  der  Brechung  muss  der  zweite 
Teil  des  Spektrums  vor  dem  ersten  liegen. 

Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  durch  Einwirkung  der 
Molekeln  auf  den  Aether  nach  der  v.  Helmholtzschen  Theorie. 


Ar  \m 

Fig.  268. 


')  Christiansen,  Pogg.  Ann.  143  und  146. 

')  Kundt,  Pogg.  Ann.  145.    Siehe  auch  Sieben,  Wiedem.  Ana 
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E)  Wirknngen  des  Lichtes. 

§  367.  Die  Transversalschwingungen  des  Lichtäthers,  die 
Lichtstrahlen,  können  je  nachdem,  auf  welchen  Körper  sie  treffen, 
verschiedene  Wirkungen  ausüben.  Wir  können  folgende  unter- 
scheiden : 

1)  Optische  Wirkungen:  Breiten  wir  das  Tageslicht  durch 
ein  Prisma  zu  einem  Spektrum  aus,  so  sehen  wir  einen  farbigen 
Streifen,  dessen  eines  Ende  rot,  das  andere  violett  ist.  Die  Enden 
sind  nicht  scharf  begrenzt;  nehmen  wir  direktes  Sonnenlicht,  so 
sehen  wir  das  Spektrum  nach  beiden  Seiten  länger  werden.  Nach 
Methoden,  die  wir  später  besprechen  werden,  kann  man  nachweisen, 
dass  das  äusserste  sichtbare  Rot  einer  Wellenlänge  von  X  =  760  ^ 
(milliontel  Millimeter)  entspricht,  das  äusserste  Violett  400  |X{i.; 
dazwischen  liegen  die  übrigen  Farben  mit  mittleren  Wellenlängen. 
—  Unsere  Sehnerven  haben  daher  nur  eine  beschränkte  Empfind- 
lichkeit, sie  nehmen  nur  bestimmte  Wellenlängen  wahr,  grössere 
und  kleinere  nicht;  in  ähnlicher  Weise  ist  ja  auch  das  Gehör  be- 
schränkt ^  so  dass  wir  kleinere  Wellen  als  von  1  mm  nicht  mehr 
hören.  Es  gibt  aber  sowohl  längere  als  kürzere  Wellen,  als  die 
sichtbaren.     Die  längeren  Wellen  sind  zuerst  nachgewiesen   durch: 

2)  Wärmewirkungen:  Herschel  fand  1800,  dass  ein 
Thermometer  im  Spektrum  verschoben  desto  stärker  stieg,  je  längere 
Wellen  auffielen,  und  dass  die  Temperaturerhöhung  noch  zunahm 
jenseits  des  roten  Endes.  Dieser  unsichtbare  Teil  des  Spektrums 
wird  der  ultrarote  genannt.  Statt  des  unempfindlichen  Thermo- 
meters sind  später  schmale  Thermosäulen  (§  303)  namentlich  durch 
Lamansky  und  Bolometer  (§280)  durch  Langley^)  zur  Unter* 
suchung  verwandt  worden.  Da  Glas  die  langen  Wellen  nicht 
durchlässt,  muss  man  Prismen  aus  Steinsalz  oder  Flussspath  be- 
nutzen. —  Diese  langen  Wellen  sind  dasjenige,  was  wir  als  strah- 
lende Wärme  wahrnehmen.  Langley-)  hat  noch  Wellen  von 
28000  |i|i  =  0,028  mm  walirnehmen  können.  Dass  diese  Wärme- 
strahlen wirklich  identisch  sind  mit  den  Lichtstrahlen,  ist  auf  ver- 


^)  Langley,   CR.  95,  1882;   Phil.  Mag.  (5)  21.  1886;   Phil.  Mag.  (^ 
22.  1886. 

«)  Langley,  Phil.  Mag.  (5)  26.  1888. 
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schiedene  Weise  nachgewiesen  worden;   wir  werden   darauf  noch 
zurückkommen. 

§  368.  3)  Chemische  Wirkungen.  Jenseits  des  Violetten 
liegen  im  Spektrum  die  kürzeren  Wellen  als  400  |jl|i;  man  nennt 
sie  ultraviolette  Strahlen.  Sie  sind  zuerst  bemerkt  worden 
durch  ihre  Fähigkeit,  chemische  Wirkungen  hervorzubringen.  Diese 
Wirkungen  sind  folgende: 

a)  Unter  Einfluss  des  Lichts  finden  manchmal  moleku- 
lare Umlagerungen  statt,  es  entstehen  allotrope  Modifikationen 
oder  isomere  Verbindungen.  So  wird  z.  B.  der  giftige  gelbe  Phosphor 
durch  Wärme  oder  Licht  in  den  nicht  giftigen  roten  übergeführt; 
ebenso  wird  Schwefel  in  eine  in  Schwefelkohlenstoff  unlösliche 
Modifikation  übergeführt;  bei  Gegenwart  verschiedener  organischer 
Substanzen  wird  Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt,  der  sich  durch 
seine  bleichende  Kraft  kenntlich  macht.  Ein  interessantes  Beispiel 
bietet  auch  das  Chinin:  Chininsulfat  wird  in  Chinidin  verändert: 
daher  geben  moosbedeckte  Chinabäume  mehr  Chinin,  und  man  halt 
die  Arbeitsräume  bei  der  Darstellung  von  Chinin  dunkel. 

b)  Das  Licht  führt  chemische  Verbindungen  herbei: 
gleiche  Volumina  von  Chlor  und  Wasserstoff  verbinden  sich  im 
Dunklen  nicht,  im  Licht  mit  Explosion  zu  HCl.  Oxydation  wird 
in  zahllosen  Fällen  durch  das  Licht  erleichtert;  hierher  gehört  das 
Bleichen  vieler  Farbstoffe,  welches  auf  Oxydation  beruht. 

c)  Das  Licht  zerlegt  chemische  Verbindungen.  Hier 
sei  vor  allem  die  Zerlegung  der  Kohlensäure  genannt:  Menschen 
und  Tiere  atmen  den  Sauerstoff  der  Luft  ein,  der  zur  Verbrennung 
der  Kohlenwasserstoffe  dient  und  zum  Teil  wieder  als  Kohlensäure 
ausgeatmet  wird.  Der  grüne  Farbstoff  der  Pflanzen,  das  Chloro- 
phyll, zerlegt  bei  Gegenwart  von  Licht  wieder  die  COg,  der 
Kohlenstoff  wird  zum  Aufbau  der  Pflanzenzellen  verwandt,  der 
Sauerstoff  wird  frei  und  so  das  nötige  Quantum  desselben  immer 
wieder  hergestellt. 

Auch  die  photographischen  Prozesse^)  gehören  hierher, 
die  meist  auf  einer  Reduktion  der  Metallsalze  beruhen.  Namentlich 
sind  es  die  Haloidverbindungen  des  Silbers,  die  benutzt  werden. 
Während  lange  Belichtung  dieselben  wirklich  reduziert,  macht  kurze 


')  Vergl.  H.  W.  Vogel,  Lehrbuch  der  Photographie,  Berlin  1878.  — 
J.  M.  Eder,  Handbuch  der  Photographie,  Halle  1884. 

Kays  er,  Physik.    S.  Aufl.  29 
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sie  nur  leichter  rednzierbar.  Wird  daher  eine  Platte,  welche  mit 
Brom-  oder  Jodsilber,  suspendiert  in  Kollodium  oder  Gelatine,  über- 
zogen ist,  in  der  Camera  obscura  für  kurze  Zeit  einem  Bilde  aus- 
gesetzt, so  wird  an  den  hellsten  Stellen  das  Silbersalz  von  einem 
schwachen  Reduktionsmittel,  z.  B.  einem  Eisensalz,  zuerst  reduziert, 
an  den  anderen  Stellen  langsamer.  Das  in  kleinsten  Teilchen  aus- 
geschiedene metallische  Silber  sieht  schwarz  aus;  es  entsteht  daher 
ein  Bild,  in  welchem  Hell  und  Dunkel  gerade  umgekehrt  wie  in 
der  Natur  verteilt  sind,  ein  sog.  Negativ.  Die  Reduktion  nennt 
man  Hervorrufen  oder  Entwickeln  des  Bildes.  Dasselbe  ent- 
hält noch  an  den  in  der  Natur  dunkelsten  Stellen  unreduziertes 
Silbersalz.  Daher  wird  die  Platte  nun  in  eine  Lösung  gebracht, 
welche  das  Silbersalz  auflöst,  meist  unterschwefligsaures  Natron, 
wodurch  das  Bild  fixiert  wird.  Von  dem  Negativ  werden  dann 
jj  positive   Bilder   erhalten,   indem   man   unter   dem   Negativ   mit 

i  Ghlorsilber  überzogenes   Papier   dem   Licht  aussetzt.     Das    Ghlor- 

;j  Silber  wird  dadurch  an  den  hellsten  Stellen  des  Negativs  am  stärk- 

,  sten   reduziert,    geschwärzt,    an    den   dunkelsten  Stellen   bleibt  es 

.  unverändert.     Es  kann  hier  nicht  näher   auf  die  pbotographischen 

Operationen  eingegangen  werden. 

Es  zeigt  sich,  dass  es  im  wesentlichen  nur  die  kurzen  Wellen 
sind,  welche  diese  photographische  Wirkung  hervorbringen.  Ent- 
werfen wir  ein  Sonnenspektrum  auf  einer  pbotographischen  Platte, 
so  finden  wir,  dass  das  rote,  gelbe  und  grüne  Licht  im  allgemeinen 
gar  nicht  reduzierend  wirkt,  wohl  aber  das  blaue,  violette  und  un- 
sichtbare ultraviolette.  Doch  ist  die  Grenze,  wo  die  Wirksamkeit 
beginnt,  abhängig  von  der  chemischen  Natur  der  Platte.  H.  W. 
Vogel  hat  die  für  die  Photographie  hervorragend  wichtige  That- 
sache  gefunden,  dass  durch  Zusatz  eines  Farbstoffes,  welcher  grünes, 
gelbes  oder  rotes  Licht  absorbiert,  zum  Silbersalz  auch  diese  Wellen 
zu  chemischer  Wirksamkeit  gezwungen  werden  können.  Mit  Hilfe 
der  Photographie  hat  V.  Schumann  die  Lichtstrahlen  bis  X  =  100  |i|i 
verfolgen  können. 

§  369.  Wir  kennen  noch  eine  Wirkung  des  Lichts,  nämlich 
Hervorrufung  von 

4.  Fluorescenz  und  Phosphorescenz.    Es  gibt  eine  Menge 
Substanzen,   welche  von  Licht  getroffen   selbst  leuchtend    werden; 
dauert  dies  Leuchten  nur  so  lange,  als  das  fremde  Licht  auffällb  i 
so  nennt  man  es  Fluorescenz,  dauert  es  länger,  so  heisst  es  Pho0* 
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phorescenz.  Die  verschiedenen  Substanzen  leuchten  dabei  in  ihnen 
eigentümlichen  Farben;  so  sendet  Ghlorophylltinktur  rotes  Fluores- 
cenzlicht  aus ,  Kaliumplatincyanür  gelbes ,  Uranglas  gelbgrünes, 
Curcuma-Lösung  hellgrünes,  Aeskulin  blaues  u.  s.  w.  Im  allge- 
meinen wird  das  Fluorescenzlicht  nur  angeregt  durch  kürzere  Wellen, 
als  es  selbst  besitzt  (Gesetz  von  Stokes),  also  wird  z.  B.  üran- 
glas  fluorescierend  nicht  durch  rotes  und  gelbes  Licht,  sondern  nur 
durch  grünes  bis  ultraviolettes,  Aeskulin  nur  durch  violettes  und 
ultraviolettes  u.  s.  w. 

Die  Phosphorescenz  wurde  zuerst  bei  schwefelsaurem  Baryt 
beobachtet,  dann  besonders  bei  Calcium- Verbindungen  gefunden. 
Sie  wird  namentlich  durch  kurze  Wellen  angeregt,  während,  wie 
Becquerel  fand,  lange,  die  ultraroten,  sie  vernichten. 

Es  ist  sehr  möglich,  dass  diese  Erscheinungen  auch  auf  chemi- 
scher Wirkung  beruhen,  dass  die  Beleuchtung  molekulare  üm- 
lagerungen  hervorbringt,  deren  Rückbildung  mit  Lichterzeugung 
verbunden  ist. 

Fluorescierende  Platten  werden  benutzt,  um  das  ultraviolette 
Spektrum  sichtbar  zu  machen,  indem  dasselbe  die  sichtbaren  Fluo- 
rescenzstrahlen  an  den  getroffenen  Stellen  erregt;  die  Auslöschung 
des  Phosphorescenzlichtes  ist  ebenso  von  Becquerel  zur  Sichtbar- 
machung des  Ultrarot  verwandt.  Bringt  man  z.  B.  eine  mit  Bal- 
mainscher  Leuchtfarbe  überzogene,  dem  Tageslicht  ausgesetzt  ge- 
wesene und  daher  leuchtende  Platte  ins  Dunkle,  und  entwirft  auf 
ihr  ein  Spektrum,  so  hört  das  Leuchten  auf,  wo  ultrarote  Strahlen 
hinfallen,  es  entsteht  ein  negatives  Bild  des  Spektrums. 


F)  Emission  des  Lichtes  (Spektralanalyse). 

§  370.  Alle  Körper  senden  jederzeit  Strahlen  von  ihrer  Ober- 
fläche aus.  Solange  sie  sich  auf  niedriger  Temperatur  befinden, 
handelt  es  sich  nur  um  Wärmestrahlen  von  grosser  Wellenlänge. 
So  senden  nach  Langley  Körper  von  0  ®  Wellen  von  X  =  28000  ji(jl 
aus.  Je  höher  die  Temperatur  steigt,  desto  kürzere  Wellen  kommen 
hinzu;  nach  Draper  beginnen  bei  etwa  525^  C.  alle  festen 
Körper  rote  Strahlen  zu  emittieren.  Bei  noch  höherer  Temperatur 
kommen  dazu  gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  ultraviolette,  so  dass 
wir  bei  der  höchsten  Temperatur,  der  Weissglut,  weisses  Lieht 
haben. 
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Untersuchen  wir  das  Licht,  welches  von  glühenden  festen 
Körpern  ausgesandt  wird,  indem  wir  es  zu  einem  Spektmm  aus- 
breiten, so  finden  wir  alle  denkbaren  Farben  oder  Wellenlängen 
vertreten.  Solches  Spektrum  wird  ein  kontinuierliches  genannt. 
Wir  können  daher  sagen:  alle  festen  glühenden  Körper  geben 
ein  kontinuierliches  Spektrum,  wobei  sie  sich  nur  durch  ver- 
schiedene Intensität  unterscheiden. 

§  371.  Ganz  abweichend  verhalten  sich  Dämpfe.  Bringen 
wir  in  eine  Flamme  von  hoher  Temperatur  ein  leicht  verdampfbares 
Salz,  so  werden  die  sich  daraus  bildenden  Dämpfe  glühend,  und 
man  sieht,  dass  die  Flamme  gefärbt  ist,  d.  h.  nicht  Strahlen  von 
allen  möglichen  Farben  aussendet.  Zerlegt  man  das  Licht  in  ein 
Spektrum,  so  findet  man  dem  entsprechend  nur  einige  Farben  ver- 
treten, einige  helle  Stellen,  die  durch  lichtlose  Strecken  getrennt 
sind.  Also:  alle  leuchtenden  Dämpfe  oder  Gase  geben  dis- 
kontinuierliche Spektra. 

Kirch  hoff  und  Bunsen  entdeckten  im  Jahre  1859  die 
wichtige  Thatsache,  dass  das  entstehende  Spektrum  nur  von  der 
Natur  des  Dampfes  abhängt,  und  für  jede  besondere  Substanz  ein 
besonderes  und  charakteristisches  sei.  Danach  kann  man  die  Natur 
eines  Dampfes  durch  sein  Spektrum  erkennen.  So  gibt  Na  in  jeder 
Flamme  stets  bestimmte  gelbe  Strahlen,  K  rote;  finden  wir  in  dem 
Lichte  irgend  einer  Substanz,  die  wir  verdampfen,  die  gelbe  und 
die  rote  Linie,  so  wissen  wir,  dass  Na  und  K  in  der  Substanz  ent- 
halten war.  Diese  Art,  die  Zusammensetzung  zu  untersuchen,  nennt 
man  Spektralanalyse^). 

§  372.  Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  das  Leuchten  entsteht, 
können  wir  uns  folgende  Vorstellung  machen:  Wir  wissen,  dass 
alle  Körper  aus  getrennten  Molekeln  bestehen,  die  in  fortwährender 
Bewegung  begriflfen  sind.  Bei  festen  Körpern  haben  wir  uns  die 
Molekeln  sehr  nahe  liegend  zu  denken,  so  dass  sie  ausserordentlich 
oft  zusammenstossen.  Bei  Gasen  dagegen  sind  die  Zwischenräume 
gross  gegen  die  Molekeln,  die  Zusammenstösse  relativ  selten.  Die 
Molekeln  sind  zusammengesetzt  aus  Atomen,  wahrscheinlich  aus 
sehr  vielen.     Bei   den  Zusammenstossen  werden   die  Molekeln    er- 


')  Vergl.  über  Spektralanalyse:   H.  Kays  er,   Lehrbuch  der  Spektral-     i 
analyse,  Berlin  1883.  —  H.  W.Vogel,  Praktische  Spektralanalyse,  Berlin  1888. 
—  Roscoe,  Spektralanalyse,  Braunschweig  1890. 
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schüttert,  die  Atome  geraten  in  Vibrationen,  deren  Schwingungs- 
zahlen jedenfalls  bedingt  sein  müssen  durch  die  spezielle  BeschafiFen- 
heit  des  Molekels,  die  Zahl,  Masse,  Lagerung  der  Atome,  die 
zwischen  ihnen  wirkenden  Kräfte. 

Zwischen  den  Molekeln  und  Atomen  liegt  überall  der  Licht- 
äther; die  translatorische  Wärmebewegung  der  ganzen  Molekeln 
verdrängt  ihn  nur  von  einer  Stelle  zur  andern,  die  gesetzmässigen 
Schwingungen  der  Atome  aber  erzeugen  in  ihm  identische  Schwin- 
gungen, welche  sich  dann  als  Wärme-  oder  Lichtwellen  nach  allen 
Seiten  ausbreiten. 

Mit  steigender  Temperatur  werden  die  Molekularbewegungen 
schneller,  die  Zusammenstösse  heftiger;  daher  nimmt  die  Intensität 
der  Atombewegung  und  des  ausgesandten  Lichtes  zu,  ausserdem 
müssen  wir,  um  den  Thatsachen  Rechnung  zu  tragen,  annehmen, 
dass  durch  stärkere  Stösse  schnellere  Atomschwingungen  angeregt 
werden,  —  was  zahlreiche  Analogien  in  der  Akustik  findet,  wo  ein 
stärkerer  Stoss  Obertöne  der  Stimmgabel  erzeugt,  stärkerer  Luft- 
druck Obertöne  der  Pfeifen  u.  s.  w.  So  erklärt  sich,  dass  mit 
steigender  Temperatur  immer  kürzere  Wellen  emittiert  werden. 

Damit  ein  Körper  Licht  aussende,  ist  die  einzige  Bedingung, 
dass  seine  Atome  genügend  kräftige  Schwingungen  ausführen.  Es 
ist  aber  ganz  gleichgültig,  wie  diese  Schwingungen  erzeugt  wurden. 
Früher  nahm  man  an,  dass  nur  Wärme  das  zu  thun  vermöge; 
in  neuerer  Zeit  aber,  namentlich  durch  die  Untersuchungen 
von  E.  Wiedemann,  hat  sich  gezeigt,  dass  auf  sehr  verschiedene 
Weise  Licht  erregt  werden  könne.  Elektrische  Entladungen  in 
verdünnten  Gasen  erschüttern,  wenn  wir  uns  an  die  Maxweilsche 
Theorie  halten,  die  Molekeln  gewaltig  durch  die  entstehenden  und 
aufhörenden  Spannungen;  daher  leuchtet  das  Gas,  obwohl;  wie 
zuerst  E.  Wiedemann  nachwies,  seine  Temperatur  die  gewöhn- 
liche bleiben  kann  (§  321). 

Ebenso  werden  bei  chemischen  Prozessen,  durch  welche  die 
Molekeln  zerrissen  werden,  stürmische  Atombewegungen  erzeugt 
werden  und  Licht  hervorrufen.  Wiedemann  nennt  den  Leucht- 
vorgang Luminiscenz,  und  unterscheidet  je  nach  der  Ursache  der 
Atombewegung  Thermoluminiscenz ,  Elektroluminiscenz ,  Chemi- 
luminiscenz  u.  s.  w. 

§  373.  Durch  einen  Zusammenstoss  zweier  Molekeln  werden 
alle  denkbaren  Schwingungen  der  Atome  angeregt;   bleibt  dann 
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das  Molekel  sich  frei  überlassen,  so  bestehen  aber  nur  die  dem 
Bau  entsprechenden  Schwingungen.  Bei  den  festen  glühenden 
Körpern,  wo  die  Zusammenstösse  fast  fortwährende  sind,  kann  das 
aber  nicht  der  Fall  sein,  und  daher  finden  wir  hier  auch  im  Aether 
alle  denkbaren  Schwingungen;  das  Spektrum  ist  ein  kontinuierliches. 
—  Bei  den  Dämpfen  und  Gasen  dagegen,  wo  in  relativ  langen 
Pausen  die  Zusammenstösse  stattfinden,  machen  sich  die  Eigen- 
schwingungen der  Atome  geltend,  jeder  Dampf  gibt  daher  sein  be- 
sonderes, für  ihn  charakteristisches  Spektrum. 

Hier  sind  nun  noch  Stufen  möglich:  wenn  das  Molekel  sehr 
kompliziert  gebaut  ist,  aus  sehr  vielen  Atomen  besteht,  wie  es  bei 
dem  Dampf  von  Verbindungen  und  der  Elemente  bei  relativ  nied- 
riger Temperatur  anzunehmen  ist,  so  ist  die  Zahl  der  möglichen 
Eigenschwingungen  eine  sehr  grosse.  Im  Spektrum  treten  dann 
breitere  helle  Bänder  auf,  welche  aus  zahllosen  Linien  bestehen. 
Ein  solches  Spektrum  heisst  Bandenspektrum  oder  kanneliertes 
Spektrum.  Hat  dagegen  das  Molekel  einfachen  Bau,  wie  es  bei 
Elementen  und  hoher  Temperatur  der  Fall  ist,  so  werden  nur  ein- 
zelne ganz  bestimmte  Schwingungen  ausgeführt,  das  Licht  besteht 
nur  aus  ganz  scharf  bestimmten  Schwingungen,  das  Spektrum  ent- 
hält scharf  begrenzte  helle  Linien.  Man  nennt  es  dann  Linien- 
spektrum. 

§  374.  Wir  können  danach  die  Erscheinungen  in  folgenden 
einfachen  Sätzen  zusammenfassen: 

1.  Jeder  feste  glühende  Körper  emittiert  ein  kontinuierliches 
Spektrum. 

2.  Jede  Substanz,  in  leuchtenden  Dampf  verwandelt,  gibt  ein 
ihr  eigentümliches,  diskontinuierliches  Spektrum.  Dabei  ist  voraus- 
gesetzt, dass  die  Substanz  als  solche  bei  der  hohen  Temperatur  des 
Leuchtens  bestehen  kann,  was  bei  Verbindungen  in  den  meisten 
Fällen  nicht  möglich  ist,  weil  sie  dissociiert  werden.  Dann  wird  der 
Dampf  die  Spektra  der  Zerfallsprodukte,  meist  nur  das  des  Me- 
talls zeigen. 

3.  Der  leuchtende  Dampf  jeder  Verbindung  und  der  der  Ele- 
mente bei  niedriger  Temperatur  geben  Bandenspektra. 

4.  Bei  hoher  Temperatur  und  geringer  Dichte  geben  die  Dämpfe 
Linienspektra. 

5.  Steigerung  der  Dampfdichte  lässt  die  Linien  des  Spek- 
trums   breiter    werden,    weil    durch    die    häufigeren    Zusammen- 
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stösse  auch   noch  die  den  Eigenschwingungen  benachbarten  erregt 
werden. 

6.  Steigerung  der  Temperatur  macht  im  allgemeinen  das 
Spektrum  immer  einfacher,  aus  weniger  Linien  bestehend,  weil  das 
Molekel  immer  einfacher  wird. 

§  375.  Da  die  ausgesandten  Wellenlängen  nur  vom  Bau  des 
Molekels  abhängen,  und  wir  bei  chemisch  verwandten  Substanzen 
ähnlichen  Bau  annehmen  können,  liegt  es  nahe,  Beziehungen  zwi- 
schen den  Spektren  chemisch  verwandter  Stoffe  zu  suchen.  Es  ist 
in  dieser  Richtung  aber  noch  sehr  wenig  Sicheres  gefunden  worden. 
Andererseits  hat  man  gesucht,  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang 
zwischen  den  verschiedenen  Linien  desselben  Spektrums  zu  finden, 
von  der  Anschauung  ausgehend,  das  Molekel  werde  sich  wie  ein 
tönender  Körper  verhalten.  So  wissen  wir,  dass  eine  Saite  Schwin- 
gungen macht,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1:2:3:4... 
verhalten,  während  wir  bei  einer  gedackten  Pfeife  das  Verhältnis 
1:3:5:7...  haben.  Die  Untersuchungen  haben  aber  gezeigt, 
dass  sich  die  Linien  eines  Spektrums  jedenfalls  nicht  als  har- 
monische Obertöne  darstellen  lassen.  Von  Balmer  ist  zuerst  für 
Wasserstoff  eine  Gleichung  gefunden  worden,  welche  die  Wellen- 

m* 

längen  berechnen  lässt.     Sie  lautet :  X  =  h  — = 7- ,    wo    h    eine 

^  m*  —  4 

Konstante   ist,  und  ergibt  für  m  =  8  bis  m  =  21    die  bekannten 

.11     m*  — 4 

Wasserstofiflinien.  Sie  lässt  sich  auch  schreiben :  -r—  =  -= = — 

X         h        m« 

=  A  +  -^;  da  -f-   proportional   der  Schwingungszahl  n  ist,   so 
m  A 

stellt   sich   dies  als  spezieller  Fall   der  allgemeineren  Formel  dar: 

m*         m*         m® 

Kayser  und  Runge  haben  nachgewiesen,  dass  diese  Formel 
die  Linien  vieler  Elemente  darstellt,  wenn  man  für  m  nach  ein- 
ander die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  einsetzt,  z.  B.  für  Li,  Na,  K, 
Rb,  Cs,  Mg,  Ca,  Sr,  Zn,  Cd,  Hg,  AI,  In,  TL  Wir  stehen  erst 
im  Anfange  dieser  Untersuchungen,  welche  für  unsere  Kenntnis 
der  molekularen  Verhältnisse  sehr  fruchtbar  zu  werden  versprechen. 

§  876.  Es  sind  nun  die  Hilfsmittel  zu  erwähnen,  die  wir 
zur  Herstellung  der  leuchtenden  Dämpfe  besitzen.   Leicht  flüchtige 
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Salze  bringt  man  an  einem  Platindraht  in  Flammen,  namentlich  die 
des  Bunsenschen  Brenners.  Genügt  die  Temperatur  nicht,  so  ver- 
dampft man  sie  im  EaiaUgasgebläse,  oder  im  galvanischen  Lichtbogen. 
Hier  kann  man  auch  die  Metalle  selbst  in  Form  von  Stäben  statt 
der  Kohlenstäbe  verbrennen.  —  Sehr  viel  benutzt  werden  die 
Funken,  die  ein  Induktionsapparat  liefert;  springen  dieselben 
zwischen  zwei  Spitzen,  z.  B.  von  Eisen,  über,  so  verdampfen  sie 
sehr  kleine  Mengen  des  Metalls  und  der  Funke  zeigt  das  Spektmm 
des  Eisens,  daneben  natürlich  auch  das  der  Luft  (vergl.  §  322). 
Sehr  bequem  ist  es  häufig  für  Untersuchung  der  Salze,  dieselben 
zu  lösen,  und  Funken  der  Lösung  nach  einer  Platinspitze  über- 
springen zu  lassen. 

Gase  füllt  man  in  sog.  Geisslersche  Röhren:  dieselben 
(Fig.  269)  bestehen  für  diesen  Zweck  aus  zwei  weiteren  Teilen, 
welche  durch  eine  Kapillare  verbunden  sind.   In  die  weiteren  Teile 

-EU—d^ 

Fig.  269. 

sind  Platindrähte  eingeschmolzen,  an  welche  innen  Aluminiumdrähte 
als  Elektroden  angesetzt  sind,  zwischen  denen  die  Funken  über- 
gehen. Der  eine  weitere  Teil  hat  ein  Seitenröhrchen,  durch  welches 
das  Bohr  luftleer  gemacht,  dann  mit  dem  gewünschten  Gas  gefüllt 
wird.  Das  Gas  erhält  dabei  nur  geringe  Dichte;  die  Entladungen 
des  Indnktoriums  bringen  dann  die  ganze  Gasmasse  zum  Leuchten, 
teils  durch  direkte  Wirkung  der  Elektrizität,  teils  durch  Temperatur- 
erhöhung infolge  des  Widerstandes.  Am  hellsten  ist  der  kapillare 
Teil,  weil  hier  die  ganze  Entladung  auf  kleineren  Querschnitt  zu- 
sammengedrängt ist. 

§  377.  Das  von  den  leuchtenden  Dämpfen  ausgesandte  Licht 
muss  weiter  zu  einem  möglichst  scharfen  Spektrum  ausgebreitet 
werden.  Man  benatzt  dazu  Prismen  oder  DiflFraktionsgitter  (§  398), 
welche  auf  einem  Spektrometer  aufgestellt  werden. 

Wenn  von  dem  Punkt  S  (Fig.  270)  oder  einem  hier  befind- 
lichen Spalte  etwa  rotes  und  blaues  Licht  ausgeht  und  auf  das 
Prisma  fällt,  so  wird  es  zerlegt,  das  rote  Bündel  wird  schwächer 
abgelenkt,  das  blaue  stärker;  beide  Strahlenbündel  würden  sich 
hinter  dem  Prisma  schneiden  und  mischen.     Setzen  wir  aber  eine 
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achromatische  Linse  dahinter,  so  vereinigt  sie  jedes  Bündel  je  nach 
seiner  Richtung  in  zwei  Punkten  R  und  B,  wir  erhalten  hier  zwei 
Bilder  des  Spaltes  in  roter  und  blauer  Farbe,  so  als  ob  wir  zwei 
so  gefärbte  Spalte  in  R^  und  B^  hätten.  Sind  die  Farben  von 
mittlerer  Wellenlänge  auch  vorhanden,  so  entstehen  durch  sie  un- 
endlich viele  Spaltbilder  zwischen  B  und  R,  wir  erhalten  ein  kon- 
tinuierliches Spektrum.  Sollen  die  verschiedenen  Farben  nicht  über 
einander  fallen,  so  muss  der  Spalt  sehr  eng  sein ;  weiter  zeigt  die 
Theorie,  dass  das  Spektrum  am  schärfsten  ist,  wenn  der  Spalt  sich 
in  unendlicher  Entfernung  vom  Prisma  befindet,  d.  h.  wenn  das 
auffallende  Strahlenbündel  ein  paralleles  ist. 

Danach  ist  das  Spektrometer  so  eingerichtet  (Fig.  271):  das 
Licht  fallt   ein   durch   das  Eollimatorrohr  C;    dasselbe    trägt, 


Fig.  270.  Fig.  271. 

dem  Prisma  P  zugewandt,  eine  achromatische  Linse,  in  deren 
Brennpunkt  am  andern  Ende  sich  der  Spalt  befindet.  Die  durch 
diesen  eintretenden  Lichtstrahlen  werden  daher  durch  die  Linse 
parallel  gemacht,  fallen  so  auf  das  Prisma,  werden  gebrochen  und 
dispergiert.  Sie  gelangen  in  das  Fernrohr  F,  dessen  achromatisches 
Objektiv  0  in  seiner  Brennweite  ein  Spektrum  entwirft,  welches 
man  durch  das  mit  einem  Fadenkreuz  K  versehene  und  als  Lupe 
vergrössemd  wirkende  Okular  L  betrachtet.  Das  Femrohr  dreht 
sich  um  einen  Teilkreis,  so  dass  man  die  Ablenkung  verschiedener 
Farben  und  damit  den  Brechungsexponenten  derselben  bestimmen 
kann.  Wie  man  sieht,  ist  der  Apparat  nichts  anderes  als  ein 
Goniometer  (§  341). 

Statt  des  Prismas  kann  auch  ein  Diffiraktionsgitter  auf  das 
Goniometer  gesetzt  werden;  dann  lassen  sich  direkt  die  Wellen- 
längen bestimmen  (§  395). 

Bei  spektralanalytischen  Untersuchungen  hat  man  meist  sehr 
grosse  Dispersion  nötig,  das  Spektrum  muss  sehr  lang  sein,  damit 
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msD  noch  kleine  Unterschiede  der  WellenULnge  beobachten  könne. 
Zu  dem  Zweck  hat  man  das  Licht  durch  eine  ganze  Ausahl  Ton 
hinter  einander  gestellten  Prismen  gehen  lassen,  welche  sich  bei 
Drehung    des    Fernrohrs    automatisch    verschieben,    so    dasa    der 


Fig.  272. 


beobachtete  Strahl  stets  nnter  dem  Minimum  der  Ablenkung  hin- 
durchgeht. Fig.  272  zeigt  einen  Teil  eines  solchen  Apparates  mit 
vier  Prismen. 

Auch  die  Prismen  ä  vision  directe  sind  zu  kleinen  handlichen 
Apparaten  benutzt  worden  (Fig.  273),  welche  namentlich  fOr  dch 


Fig.  273. 


bewegende  Lichtquellen,  Blitze,  Meteore  u.  s.  w.,  zweckmässig  sind. 
Hinter  dem  Spalt  A  folgt  eine  achromatische  Linse  B,  welche  eia 
Bild  desselben  in  der  AugenÖ^ung  0  entwirft,  dazwischen  ist 
das  Prisma,  aus  fünf  oder  sieben  Prismen  zusammengesetzt,  an- 
gebracht. 


g  378.  Die  Wichtigkeit  der  Spektralanalyse  beruht  auf  zwei 
Umständen:  sie  gestattet  uns  erstens,  Körper  auf  ihre  chemische 
Zusammensetzung  zu  untersuchen,  die  weit  von  uns  entfernt  sind, 
uamentlich  also  die  Himmelskörper,  und  auf  diesem  Oebiet  hat  sie 
auch  die  wichtigsten  Resultate  ergeben.     Femer  aber  ist  sie  aach 
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wichtig  durch  ihre  enorme  Empfindlichkeit,  welche  Spuren  von 
Elementen  zu  entdecken  gestattet,  bei  denen  die  chemische  Analyse 
längst  versagt.  So  verdanken  wir  der  Spektralanalyse  die  Kenntnis 
einer  ganzen  Anzahl  neuer  Elemente. 

Die  genauesten  Untersuchungen  und  Bestimmung  der  Wellen- 
längen des  von  den  Elementen  ausgesandten  Lichtes  hat  zuerst 
Kirchhoff,  dann  Thal^n^)  ausgeführt,  neben  welchen  noch 
Huggins  zu  nennen  ist.  In  neuerer  Zeit  sind  ausgezeichnete 
Messungen  von  Liveing  und  Dewar,  und  von  Hartley  und 
Adeney  zu  nennen,  ebenso  Messungen  von  Kayser  und  Runge. 

Im  folgenden  sei  einiges  ^)  über  einzelne  Elemente  mit- 
geteilt, wobei  die  Wellenlängen  in  Zehnmilliontel-Millimetern  an- 
gegeben sind: 

Na  zeichnet  sich  durch  eine  helle  gelbe  Doppellinie,  die  sog. 
D-Linien,  aus  (X  =  5896,16  und  5890,19),  zu  welcher  noch  eine 
ganze  Anzahl  längerer  und  kürzerer  Doppellinien  kommen. 

K  hat  im  sichtbaren  Teil  eine  Reihe  von  Gruppen,  die  aus 
vier  Linien  bestehen,  im  Ultraviolett  eine  Reihe  von  Doppellinien. 

Die  Hauptlinien  sind:  7699;  7666;  6939;  6911;  4047;  4044. 

Li  zeichnet  sich  durch  rote  Linien  aus  (6708  und  6104) 
und  durch  eine  ultraviolette  Serie,  welche  mit  4603  beginnt,  mit 
2359  endet. 

Sr  besitzt  sehr  viele  Linien,  deren  stärkste  sind:  6502;  6407; 
r>481;  4608;  4305;  4216;  4078.     Das  Licht  ist  rot. 

Ba  sendet  grünes  Licht  aus;  seine  Hauptlinien  sind:  6497; 
6142;  5828;  5536;  4934;  4554;  4282;  4131;  3490;  2335. 

Ca  besitzt  eine  ganze  Anzahl  Gruppen  von  je  drei  Linien 
über  das  sichtbare  und  ultraviolette  Spektrum  verteilt.  Dasselbe 
gilt  von 


^)  Für  die  Spektra  der  Elemente  sind  folg^ende  die  wichtigsten  Abhand- 
lungen: Eirchhoff,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum  und  die 
Spektren  der  chemischen  Elemente,  Berlin  1861.  —  Huggins,  On  the  spectra 
of  some  of  the  Chemical  Elements,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc  154  (1864).  — 
Thal^n,  Memoire  sur  la  d^termination  des  longeurs  d^onde  des  raies 
m^talliques,  Nova  Acta  reg.  societ.  Scient  Upsal.  (3)  6  (1868).  —  Lecoq  de 
Boisbaudran,  Spectres  Lumineux,  Paris  1874.  —  Hartley  and  Adeney, 
Phil.  Trans,  of  the  Roy.  Soc.  175  (1884).  —  Liveing  and  Dewar,  Phil. 
Trans,  of  the  Roy.  Soc.  174  (1883).  —  Kayser  und  Runge,  Abhandl.  der 
Berliner  Akademie  1888—1894. 

')  Ausführliche  Tabellen  der  Linien  der  Spektren  siehe  bei  Watts, 
Index  of  spectra. 
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Mg,  dessen  Hauptlinien,  ausser  5183;  5172;  5167^  särnÜidi 
im  Ultravioletten  liegen. 

AI  ist  durch  eine  grosse  Zahl  von  Linienpaaren  charakteri- 
siert, welche  im  Ultrarot  beginnen  und  bei  1852  endigen. 

Im  Jahre  1860  entdeckte  Bunsen  durch  das  Spektroskop 
zwei  neue  Elemente,  das  Cäsium  (hellste  Linie  4593  und  4555) 
und  das  Rubidium  (hellste  Linie  6298  und  4202).  Dann  hui 
1861  Crookes  das  Thallium  (Hauptlinie  5350)  und  1863  Beiek 
und  Richter  das  Indium  (6193;  5250;  4511;  4102;  3256; 
3039),  endlich  Lecoq  das  Gallium  (4170  und  4031). 

Besonders  interessant  sind  die  Metalloide,  von  deren  jeden 
wir  zwei  oder  mehr  Spektra  kennen.  Von  Sauerstoff  habet 
wir  ein  Bandenspektrum  und  zwei  Linienspektra,  von  Stickstoff 
ein  Linien-  und  ein  Bandenspektrum,  von  Kohle  ein  Linien-  xai 
ein  Bandenspektrum,  von  Wasserstoff  zwei  Linienspektra.  CL 
Br,  J,  S,  Se  haben  alle  Banden-  und  Linienspektrum. 

Von  den  Metallen  kennen  wir  meist  nur  Linienspektra,  die 
zum  Teil  zahllose  Linien  enthalten,  namentlich  im  ultraviolett. 
Am  kompliziertesten  ist  das  Eisenspektrum,  welches  etv^a  500Ö 
Linien  besitzt. 

Schliesslich  sei  noch  das  Spektrum  des  Blitzes  und  des 
Nordlichts  erwähnt.  Der  Blitz  als  starke  elektrische  ^Entladung 
der  Luft  zeigt  naturgemäss  die  Bestandteile  derselben,  also  Liniea 
von  N,  0,  H.  Das  Nordlicht  dagegen  zeigt  neben  einigen  anden 
Linien  als  Hauptlinie  eine,  welche  keinem  bekannten  irdischen 
Elemente  angehört,  bei  etwa  X  =  5569. 


G)  Absorption  des  Lichtes  (Spektralanalyse). 

§  379.  Wenn  Lichtstrahlen  durch  ponderable  Substanzen 
gehen,  so  werden  Teile  von  ihnen  zurückgehalten,  absorbiert. 
Wir  haben  uns  den  Vorgang  so  zu  denken,  dass  ein  Teil  der 
Energie  der  Aetherschwingungen  an  die  Molekeln  abgegeben  wird 
und  entweder  in  Atombewegung  oder  in  Molekular bewegung,  d.  h. 
Wärme  verwandelt  wird.  Die  Aetherenergie  wird  jedenfalls  ge- 
schwächt, es  tritt  weniger  Licht  aus,  als  ein. 

Man  unterscheidet  die  Körper  als  durchsichtige  und  un- 
durchsichtige, je  nachdem  sie  noch  durch  dicke  Schichten  Licht 
durchlassen,  oder  schon  in  dünnen  Schichten  alles  Licht  absorbieren. 
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Unter  den  durchsichtigen  unterscheiden  wir  wieder  farbige  und 
farblose,  von  welchen  erstere  einzelne  Wellenlängen  viel  stärker 
absorbieren,  als  die  übrigen;  man  spricht  dann  von  auswählender 
Absorption.  Blaues  Glas  z.  B.  lässt  grünes,  blaues  und  violettes 
Licht  fast  nngeschwächt  hindurch,  während  rotes  und  gelbes  sehr 
stark  absorbiert  wird.  Es  sind  indessen  weder  zwischen  durch- 
sichtigen und  undurchsichtigen,  noch  zwischen  farbigen  und  farb- 
losen Substanzen  scharfe  Grenzen  zu  ziehen;  auch  reines  Wasser 
absorbiert,  wenn  die  Schicht  dick  genug  ist,  das  Licht,  und  Metalle 
lassen  es  durch  sehr  dünne  Schichten  durchgehen.  Ebenso  zeigt 
sich  dann  der  Unterschied  in  der  Absorption  verschiedener  Wellen- 
längen: Wasser  und  Silber  lassen  z.  B.  blaues  Licht  stärker 
hindurch. 

Für  die  Absorption  des  Lichts  gelten  folgende  Gesetze: 

1.  Die  Menge  J,  des  absorbierten  Lichtes  ist  proportional  der 

des  auffallenden  J,  also  -y-  =  Konst. 

2.  Gleich  dicke  Schichten  eines  Körpers  absorbieren  einen 
gleichen  Bruchteil  des  auffallenden  Lichtes.  Haben  wir  daher  einen 
Körper  von  der  Dicke  n,  auf  den  die  homogene,  d.h.  einfarbige 
Lichtmenge  L  fällt;  denken  wir  ihn  in  n  Schichten  von  der  Dicke  1 
geteilt,  nehmen  an,  eine  Schicht  absorbiere  den  Bruchteil  yL,  lasse 
also  L— yL  =  (l  —  y)L  =  xL  hindurch,  so  absorbiert  die  zweite 
Schicht  davon  wieder  y,  es  geht  hindurch  (1  —  y)  xL  =  x^L  u.  s.  w. 
Aus  der  n-ten  Schicht  tritt  daher  aus  x°L,  während  absorbiert  ist 
(1  —  x")  L.  Bei  den  durchsichtigen  farblosen  Körpern  ist  y  für 
alle  Wellenlängen  sehr  klein,  bei  den  farbigen  für  einzelne  klein, 
für  andere  gross,  bei  den  undurchsichtigen  für  alle  Wellenlängen 
grösser,  nämlich  nahezu  gleich  1. 

Wie  für  die  sichtbaren,  so  sind  auch  für  die  ultraroten  und 
ultravioletten  Strahlen  die  Substanzen  durchsichtig  oder  undurch- 
sichtig. Hartgummi  z.  B.  lässt  grössere  Wellen  als  700  (jl(jl  voll- 
ständig hindurch,  Alaunlösung  gar  nicht.  Ebenso  ist  Glas  für 
Ultraviolett  undurchsichtig;  das  ist  wichtig  für  die  Untersuchung 
der  kurzen  Wellen;  Prismen  und  Linsen  des  Spektrometers  müssen 
dazu  aus  Quarz  oder  Flussspat  hergestellt  werden,  welche  für  kurze 
Wellen  durchsichtig  sind.  Die  atmosphärische  Luft  ist  für  kurze 
Wellen  undurchsichtig,  daher  hört  das  Sonnenspektrum  bei  etwa 
300[i|JL  auf.  Nach  Cornu  soll  1  m  Luft  Wellen  von  184  |jl|j,  völlig 
absorbieren,  0,1  m  Luft  solche  von  157  \k\i. 


M2  VII.   Optik. 

§  880.  Auf  der  Absorption  des  Lichtes  beruhen  die  natfirlichen 
Farben  der  Körper.  Wir  sehen  die  Körper  (wenn  sie  nicht  selbst- 
leuchtend sind)  nur,  weil  sie  das  auffallende  Licht  diffus  reflek- 
tieren (§  342).  Das  Licht  wird  aber  nicht  in  der  Grenzfläche  selbst 
reflektiert,  sondern  dringt  bis  zu  einer  sehr  geringen  Tiefe  in  die 
Substanz  ein,  bevor  es  zurückgeworfen  wird.  Auf  diesem  Wege 
erleidet  es  nun  Absorption  einzelner  Farben,  und  das  reflektierte 
Licht  enthält  also  nicht  mehr  alle  Farben,  die  sich  vorher  za  weise 
mischten,  muss  also  1'nrbig  aussehen.  Ein  grüner  Körper  z.  B.  ist 
nicht  ein  solcher,  der  nur  grünes  Licht  aussendet,  sondern  ein 
solcher,  der  alle  Bestandteile  des  weissen  Lichtes  reflektiert  mit 
Ausnahme  der  roten  Strahlen.  Daher  kommt  es,  dass  farbige 
Körper  verschieden  aussehen  können,  je  nach  dem  auffallenden 
Lichte,  einzelne  Farben  z.  B.  bei  Lampenlicht  schwer  zu  unter- 
scheiden sind,  oder  dunkler  aussehen;  wenn  das  auffallende  Licht 
aus  anderem  Farbengemisch  besteht  —  und  im  Lampenlicht  ist 
viel  weniger  Blau,  als  im  Tageslicht,  es  erscheint  rot  oder  gelb 
gegen  dieses,  —  so  muss  auch  das  reflektierte  Licht  andere  Farbe 
besitzen. 

§  381.  Zur  genaueren  Kenntnis  der  Absorption  müssen  wir 
das  durchgegangene  Licht  zu  einem  Spektrum  ausbreiten,  in  welchem 
dann  dunkle  Partien  auftreten ,  die  die  absorbierten  Wellenlängen 
anzeigen.  Man  unterscheidet  bei  verschiedenen  festen  und  flüssigen 
Substanzen  folgende  Arten  der  Absorption: 

Einseitige  Absorption:  das  eine  Ende  des  Spektrums  wird 
vollständig  absorbiert,  meist  das  violette.  Beschränkt  sich  die  Ab- 
sorption auf  den  unsichtbaren  Teil,  so  kann  die  Substanz  durch- 
sichtig sein,  z.  B.  weisses  Glas. 

Zweiseitige  Absorption,  wenn  sowohl  kurze  wie  lange 
Wellen  absorbiert  werden,  nur  ein  mittlerer  Teil  durchgeht,  wie 
z.  B,  bei  blauem  Glas.  Hierher  gehören  die  meisten  gefärbten 
Medien,  auch  die  Metalle. 

Schatten  nennt  man  breitere  Gruppen  von  Wellenlängen, 
die  stärker  absorbiert  werden,  so  dass  das  Spektrum  hier  von  einem 
Schatten  durchzogen  erscheint. 

Absorptionsstreifen  sind  vorhanden,  wenn  begrenzte 
Partien .  von  Wellenlängen  stark  absorbiert  werden ,  so  dass  im 
Spektrum  scharfe  dunkle  Bänder  auftreten.  Dieser  Fall  ist  be- 
sonders auffallend  und  charakteristisch  für  die  betreffende  Substanz; 
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er  findet  sich  z.  B.  bei  vielen  Farbstoffen,  und  ist  wichtig  für  deren 
Unterscheidung.  Als  besonders  wichtig  wären  hier  ausser  den 
Farbstoffen  zu  nennen:  die  übermangansauren  und  die  chromsauren 
Salze,  der  Blutfarbstoff,  die  zur  Gruppe  des  Erbium  und  Didym 
gehörenden  seltenen  Erden,  von  denen  die  meisten  nur  mittelst 
ihrer  Absorptionsspektra  entdeckt  worden  sind. 

§  382.  Wie  bei  der  Emission,  so  verhalten  sich  auch  bei 
der  Absorption  die  Gase  und  Dämpfe  wesentlich  verschieden  von 
den  festen  und  flüssigen  Körpern.  Brewster  fand  zuerst  1834, 
dass  wenn  man  weisses  Licht  durch  Dämpfe  von  salpetriger  Säure 
gehen  lässt  und  es  dann  zu  einem  Spektrum  ausbreitet,  man  ein 
Absorptionsspektrum  erhält,  welches  von  zahlreichen  feinen  schwarzen 
Linien  durchzogen  ist.  Dasselbe  fand  sich  dann  für  die  übrigen 
Dämpfe.  Wie  also  feste  und  flüssige  Körper  grosse  Gruppen  von 
Wellen  oder  alle  emittieren,  Gase  nur  bestimmte  Wellenlängen,  so 
absorbieren  feste  und  flüssige  Körper  auch  grosse  Gruppen  oder 
alle  Wellen,  Gase  nur  bestimmte  Wellenlängen.  Diese  Erscheinung 
erklärt  sich  sehr  einfach:  die  Gase  senden  einzelne  Wellenlängen 
aus,  weil  ihre  Atome  die  entsprechenden  Schwingungen  machen; 
geht  nun  Licht  mit  allen  möglichen  Schwingungen  durch  das  Gas, 
so  versetzt  es  die  Atome  in  Mitschwingen  (§  208).  Dazu  wird  aber 
Aetherenergie  verbraucht;  wir  finden  daher  im  durchgegangenen 
Licht  gerade  die  Schwingungen  oder  Wellenlängen  geschwächt, 
welche  der  Dampf  selbst  emittieren  würde. 

§  383.  Diese  Thatsachen  werden  präcise  ausgesprochen  durch 
das  hervorragend  wichtige,  von  Kirchhoff  1861  bewiesene  Gesetz 
über  das  Verhältnis  zwischen  Emission  und  Absorption. 
Nennen  wir  die  Intensität  des  auf  einen  gegebenen  Körper  von  der 
Temperatur  t  fallenden  homogenen  Lichtes  J,  den  davon  absor- 
bierten Teil  J^,  so  nennt  Kirchhoff  — p  =  A  das  Absorptions- 
vermögen des  Körpers  für  die  betreffende  Farbe.  Nennen  wir 
femer  die  Intensität  des  Lichtes  derselben  Farbe,  welches  der 
Körper  bei  derselben  Temperatur  t  aussendet,  sein  Emissions- 
vermögen E,  so  ist  nach  Kirchhoffs  Gesetz  für  alle  Körper  bei 

E 
derselben  Temperatur  -j-  =  Konst.,  wo  die  Konstante  also  nur  von 

Temperatur  und  Wellenlänge  abhängt.    Wir  können  die  Konstante 
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noch  näher  bestimmen :  schwarz  nennen  wir  solche  Körper,  welcb 

auffallendes  Licht  wenig  reflektieren  und  durchlassen.   Wir  könnei 

uns  einen  Körper  denken,  der  gar  nichts  reflektiert  und  durchlässl 

>  sondern  alles  absorbiert,  und  ihn  absolut  schwarz  nennen;  für  ihi 

,  wäre  J  =  Jp  also  A  =  1.    Nennen  wir  sein  EmissionsYermögen  ( 

so   ist   nach   dem   Kirchhoffschen    Gesetz  fQr  eine  und    dieselb 

E         e  . 

Temperatur  und    Wellenlänge  -r-  =  -tj-,  E  =  eA,  d.h.  die  Emis 

ir  . 

'  sion    einer   bestimmten  Wellenlänge   durch   einen  Körpe 

ist   proportional   der   Absorption    derselben   Wellenläng 

bei  gleicher  Temperatur. 

Der  Proportionalitätsfaktor  e  ist  von  Wichtigkeit;  wir  kenne 
zwar  keinen  absolut  schwarzen  Körper,  doch  kommt  einem  solche 
eine  Substanz  wie  Russ  oder  Kohle  nahe.  Ueber  deren  iEmissioiu 
vermögen  e  wissen  wir:  bei  niedriger  Temperatur  werden  nii 
lange  Wellen,  strahlende  Wärme,  ausgesandt,  für  kürzere  Welle 
ist  dann  e  =  0.  Bei  steigender  Temperatur  werden  bei  525®  zuen 
rote  Wellen  ausgesandt,  allmählich  kommen  kürzere  hinzu.  Als 
erhält  e  bei  steigender  Temperatur  für  immer  kürzere  Weiler 
längen  einen  von  0  verschiedenen  Wert;  für  jede  Wellenlang 
nimmt  e  mit  der  Temperatur  zu. 

Daraus  ergibt  sich  z.  B.  das  Drapersche  Gesetz  (§  270 
aus  E  =  eA  folgt,  dass  E  =  0,  nur  solange  e  =  0,  da  A  nid 
gleich  0  ist:  sobald  aber  die  Temperatur  erreicht  ist,  wo 
z.  B.  für  Rot  nicht  mehr  0  ist,  d.  h.  bei  525®  C. ,  muss  auc 
E  von  0  verschieden  sein,  d.  h.  alle  Körper  beginnen  b 
derselben  Temperatur  rotes,  gelbes  u.  s.  w.  Licht  auszustrablei 
wie  Kohle. 

Bei  Gasen  und  Dämpfen  haben  wir  nun  gefunden ,  dass  '. 
nur  für  einzelne  Wellenlängen  nicht  0  ist ;  nur  für  diese  wird  dah< 
bei  derselben  Temperatur  auch  A  nicht  0  sein,  d.  h.  ein  Damj 
wird  allein  diejenigen  Linien  stark  absorbieren,  die  c 
bei  derselben  Temperatur  stark  emittiert.  Die  Folge  davc 
ist,  dass  das  Absorptionsspektrum  eines  Dampfes  sozusagen  di 
negative  Bild  seines  Emissionsspektrums  bei  derselben  Temperati 
ist,  wir  also  die  Absorptionsspektra  genau  ebenso  zur  Analyse  bi 
nutzen  können,  wie  die  Emissionsspektra. 

55  3S4.  Die  wichtigste  Anwendung  dieser  letzten  Thatsacl 
machte  Kirclihoff  selbst,   die   auf  das  Sonnenspektrum.      D( 
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erste,  welcher  dasselbe  genauer  untersuchte,  war  Fraunhofer 
(1814).  Er  bemerkte,  dass  es  nicht  ein  einfaches  kontinuierliches 
Spektrum  sei,  sondern  von  zahllosen  feinen  schwarzen  Linien  durch- 
furcht ist,  welche  anzeigen,  dass  die  diesen  entsprechenden  Farben 
oder  Wellenlängen  fehlen,  oder  vielmehr  stark  geschwächt  sind. 
Nach  ihm  nennt  man  diese  Linien  Fraunhofersche  Linien. 
Die  stärksten  derselben  sind  von  ihm  mit  Buchstaben  benannt 
worden. 

Die  erste  kleine  Zeichnung  des  sichtbaren  Sonnenspektrums 
stellte  Fraunhofer  her;  Eirchhoff  gab  eine  sehr  viel  grössere 
mit  etwa  900  Linien,  Angström  eine  noch  vollkommenere  mit 
etwa  1000  Linien.  Das  ultraviolette  Spektrum  gab  zuerst  Gornu 
einigermassen  genau,  das  ultrarote  Abney.  In  allerneuester  Zeit 
endlich  hat  ßowland  einen  ausgezeichneten  photographischen  Atlas 
des  sichtbaren  und  ultravioletten  Sonnenspektrums  publiziert  mit 
weit  über  10000  Fraunhof ersehen  Linien.  —  Die  Wellenlängen 
der  wichtigsten  Linien  sind  folgende,  gemessen  in  (1(1  (Milliontel- 
Millimeter). 
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Hinter  den  Wellenlängen  ist  das  Element  bezeichnet,  dem  die 
Linie  angehört. 

§  385.    Es  trat  die  Frage  auf,  woher  diese  Linien  entstehen. 
Schon  Fraunhofer  0  wies  nach,  dass  einzelne  Fixsterne  ähnliche 


^)  Die  Atlanten  des  Sonnenspektrums  aind:  Fraunhofer,  Denkschriften 
d.E.  Akademie  d-Wissensch.  Manchen,  1814—1815,  5.  —  Kirchhoff,  ünter- 
Kayser,  niysik.    9.  Aufl.  ^ 
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Spektra,  aber  mit  anderen  Linien  zeigen.  Würden  diese  dar 
Absorption  in  der  Erdatmosphäre  hervorgebracbt ,  so  mfiesten  < 
Sonne  und  alle  Fixsterne  die  gleichen  Linien  zeigen;  folglich  mOss 
sie  durch  Absorption  in  einer  Dampf huUe  entstehen,  die  jed< 
Himmelskörper  eigentünilich  ist,  ihn  selbst  umgibt.  Kirchh« 
schloss  daher,  die  Sonne  bestehe  aus  einem  feurigen  Kern,  der  i 
kontinnierlicheB  Spektrum  emittiert.  Von  ihm  steigen  fortwähre 
Dämpfe  auf,  welche  die  Sonne  mit  einer  dicken  Atmosphäre  n; 
geben ;  sie  enthält  die  Dämpfe  der  in  der  Sonne  befindlichen  Körp 
wird  PhotOBphäre  genannt,  und  ist  das,  was  wir  sehen.  Doi 
Absorption  in  dieser  Hülle  entstehen  die  Fraunhoferschen  Linii 
Es  ist  danach  klar,  d&ss  wir  nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz  i 
diesen  Linien  die  chemische  Zusammensetzung  der  Photosphäre  u 
damit  der  Sonne  selbst  erkennen  können,  indem  wir  die  Ueb< 
einstimmung  der  Wellenlänge  der  Fraunhoferschen  Linien  mit  d 
von  irdischen  Elementen  ausgeeandten  hellen  Linien  nachweisen. 
Im  vorigen  Paragraphen  ist  hinter  die  Fraunhoferschen  Linien  t 
Zeichen  des  Elementes  gesetzt,  welchem  die  Linie  angehört. 

Schon  Kirch  hoff  gelang  es,  die  Anwesenheit  einer  ganz 
Anzahl  irdischer  Elemente  in  der  Sonne  auf  diese  Weise 
erkennen;  Angström  und  Thalen,  dann  Lockyer  haben  di< 
Untersuchungen  fortgesetzt,  bis  kürzlich  ßowland  auf  Grunil  sc 
vollständiger  Spektral  Photographien  folgende  Elemente  als  in  i 
Sonne  sicher  vorhanden  anführt,  wobei  die  Elemente  nach  der  Zi 
der  im  Sonnenspektrnm  ihnen  angehörenden  Linien  geordnet  iai 

Fe  {2000  Linien  oder  mehr),  Ni,  Ti,  Mn,  Cr,  Co,  C,  ^ 
(200  oder  mehr),  Zr,  Ce,  Ca  {75  oder  mehr),  Sc,  Nd,  La,  Y  (' 
oder  mehr),  Nb,  Mo,  Pd,  Mg  (20  oder  mehr).  Na  (11),  Si,  Sr,  B 
AI  {4),  Cd,  Rh,  Er,  Zn,  Cu  (2),  Ag,  Be,  Ge,  Sn,  Pb,  K  (1  Ljni. 
Daraus  ergibt  sich,  dasa  die  auf  der  Erde  häufigen  Elemente  am 
in  der  Sonne  reichlich  vertreten  sind,  so  dass  deren  chemiscl 
Zusammensetzung  nicht  wesentlich  von  der  der  Erde  verschied« 
sein  kann.  AuA'allend  ist  nur  das  Fehlen  der  meisten  Metalloid 
woraus  Lockyer  den  bedenklichen  Schluss  gezogen  hat,   dieselbi 

Bucliungen  über  il.  Sonnen Bpektrum,  .\bli.  d.  Berl.  Akademie  1801.  —  Angstrfii 
Rccherches  sur  Je  epectre  eolaire,  L'paala  1S68.  —  H.  C.  Vogel,  Publikation 
(1.  astrophjB.  Obaerv.  i.  I'otsdaiu,  1  (ISTU).  —  Fievez,  Ann.  de  robaervotoi 
deBrunelleB  (2)  11,  1882.  —  Cornu.  Speotrc  nuriiial  du  solcil.  Paj-is  1881.- 
Abney,  The  solar  »pectrum,  Fhilos.  Trnnsattions  Roy,  Soc.  177  (1866).  ■ 
Bovland,  Photographie  map  of  thc  Solar  Spectiuui,  Bnitiniore  1883. 
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seien  keine  Elemente,  sondern  zusammengesetzte  Körper.  Von  der 
Kohle  finden  sich  merkwürdigerweise  in  der  Sonne  Banden,  welche 
einer  KohlenstickstofiTverbindung  zugeschrieben  werden. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  Fraunhoferschen  Linien  wird  durch 
die  Anwesenheit  der  genannten  Elemente  erklärt.  Einige  bleiben 
aber  übrig,  die  von  irdischen  Elementen  nicht  bekannt  sind,  wobei 
es  aber  zweifelhaft  bleibt,  ob  sie  neuen  Elementen  angehören,  oder 
nur  durch  die  Temperatur  der  Sonne,  die  jedenfalls  höher  ist,  als 
wir  sie  erreichen  können,  bedingt  sind. 

§  386.  Nicht  alle  Fraunhoferschen  Linien  entstehen  durch 
Absorption  in  der  Photosphäre;  ein  kleiner  Teil  derselben  erscheint 
nämlich  bei  niedrigem  Sonnenstande,  wenn  also  das  Sonnenlicht 
eine  dickere  Schicht  der  Erdatmosphäre  zu  durchdringen  hat,  viel 
dunkler,  als  bei  hohem  Sonnenstand.  Sie  finden  sich  auch  in  den 
Spektren  aller  Fixsterne  wieder,  rühren  also  von  den  Bestandteilen 
der  Erdatmosphäre  her;  man  nennt  sie  terrestrische,  tellurische 
oder  atmosphärische  Linien.  Sie  rühren  hauptsächlich  vom 
Wasserdampf  her,  daneben  auch  vom  Sauerstoff,  so  z.  B.  die  Fraun- 
hoferschen Linien  A  und  B. 

§  387.  Die  Spektralanalyse  hat  noch  andere  wichtige  Auf- 
schlüsse über  die  Sonne  gegeben  ^).  Bei  totalen  Sonnenfinsternissen 
hatte  man  um  den  Rand  der  Sonne  eigentümliche  rote  Gebilde 
herausragen  sehen,  die  man  Protuberanzen  nennt;  sie  sind  ge- 
wöhnlich nicht  sichtbar,  weil  das  helle  Sonnenlicht  sie  überstrahlt, 
sind  aber  stets  vorhanden.  Lockyer  und  Janssen  kamen  (1868) 
gleichzeitig  auf  eine  Methode,  sie  stets  sichtbar  zu  machen:  ent- 
wirft man  ein  Bild  des  Sonnenrandes  auf  den  Spalt  des  Spektro- 
meters,  und  macht  den  Spalt  breit,  so  erscheint  an  den  Stellen  des 
Spektrums,  wo  das  von  den  Protuberanzen  ausgesandte  Licht  hin- 
fällt, das  Bild  der  Protuberanz,  indem  das  helle  Bild  der  Protuberanz 
gleichsam  den  Spalt  bildet,  und,  wie  wir  wissen,  die  Linien  des 
Spektrums  nur  Bilder  des  Spaltes  sind.  Das  Spektroskop  muss 
dabei  sehr  grosse  Dispersion  besitzen,  damit  das  kontinuierliche 
Spektrum  des  Sonnenlichtes  selbst  durch  die  grosse  Ausbreitung 
genügend  geschwächt  werde,  während  das  homogene  Licht  der 
Protuberanzen  nicht  zerstreut  wird.     Lässt  man  den  Spalt  eng,  so 


0  Vergl.  C.  A.  Young,  The  Sun,  London  1882. 
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siebt  man  im  gleichen  Fall  das  Spektrum  der  Protaberanz.  Man 
erkennt  dann  helle  Linien,  hauptsächlich  die  des  Wasserstoffs. 
Die  Protuberanzen  sind  also  Eruptionen  von  Wasserstoff  aus  dem 
Innern  der  Sonne,  welche  beim  Durchbrechen  der  Photosphäre 
auch  Metalldämpfe  mit  sich  reissen,  z.  B.  Mg,  Na,  Fe,  Ba  u.  s.  w. 
Die  Form  der  Protuberanzen  entspricht  dem:  sie  haben  teils  die 
Gestalt  von  Gasstrahlen,  die  unter  hohem  Druck  hervorbrechen, 
teils  die  Gestalt  von  Rauchsäulen,  wie  wir  sie  bei  Vulkanen  be- 
obachten können.  Sie  erreichen  die  Höhe  von  500000  Kilometer 
Über  der  Photosphilre. 

In  ganz  derselben  Weise  kann  man  die  dunklen  Flecken,  welche 
auf  der  Sonnenfläche  sichtbar  sind,  die  Sonnenflecke,  untersnchen. 
Das  Spektrum  zeigt  die  Fraunhoferschen  Linien  verbreitert  und 
verstärkt,  ein  Zeichen,  dass  wir  es  mit  dichteren  kühleren  Dampf- 
massen zu  thun  haben.  Wir  haben  sie  uns  daher  als  Stellen  zu 
denken,  wo  die  Dämpfe  sich  kondensieren,  Wolken  bilden,  die 
dann  in  Gestalt  von  Metallregen  auf  den  Sonnenkern  zurückfallen 
werden. 

§  388.  Bei  den  Protuberanzen  und  Sonnenflecken  ist  von 
Lockyer  zuerst  eine  interessante  Erscheinung  beobachtet  worden, 
nämlich,  dass  die  Linien,  z.  B.  die  des  Wasserstoffs,  im  Spektrum 
verschoben  erscheinen,  also  kleinere  oder  grössere  Wellenlänge 
besitzen ,  als  sie  sollten.  Dies  erklärt  sich  durch  Bewegung  der 
Lichtquelle  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  (§  220).  Nähert  sich 
uns  die  Lichtquelle,  so  treffen  uns  mehr  Schwingungen  in  der 
Sekunde,  entfernt  sie  sich,  so  treffen  uns  weniger,  als  von  der 
Lichtquelle  ausgehen;  danach  muss  die  Wellenlänge  kleiner  oder 
grösser  werden.  Ist  v  die  Lichtgeschwindigkeit,  u  die  der  Licht- 
quelle, so  wird  die  Schwingungsdauer  T  zu  T  ( 1  +  —  V  also  die 
Wellenlänge  X  zu  X  M  ip  —  Y    Die  glühenden  Wasserstoflftnassen 

der  Protuberanzen  haben  nun  sehr  bedeutende  Geschwindigkeit, 
die  wir  aus  der  Verschiebung  berechnen  können:  man  hat  Ge- 
schwindigkeiten bis  zu  500  km  pro  Sekunde  gemessen. 

Die  gleiche  Erscheinung  ist  bei  den  Fixsternen  zu  beobachten, 
und  ist  von  höchster  Wichtigkeit  für  die  Astronomie.  Die  Astro- 
nomen konnten  früher  nur  die  Bewegung  der  Fixsterne  senkrecht 
zur  Sehlinie  messen;  die  Verschiebung  der  Spektrallinien  gibt  die 
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Geschwindigkeit  in  RichtuDg  der  Sehlinie,   und  darch  Zusammen- 
setzung beider  Komponenten  erhält  man  die  wahre  Bewegung. 

§  389.  Auch  auf  die  übrigen  Himmelskörper,  Planeten,  Monde, 
Fixsterne,  Kometen,  Nebelflecke  ist  das  Spektroskop  gerichtet 
worden  und  hat  mancherlei  Aufschlüsse  gegeben.  Die  Planeten 
und  Monde  zeigen  nur  das  Sonnenspektrum,  sie  reflektieren  also 
nur  Sonnenlicht;  im  Spektrum  treten  aber  einzelne  neue  Ab- 
sorptionsbanden auf,  die  die  Anwesenheit  einer  Atmosphäre  um  die 
Körper  nachweisen. 

Die  Fixsterne  zeigen  verschiedene  Spektra,  und  man  hat 
sie  danach  in  vier  Klassen  geteilt:  zur  ersten  Klasse  gehören  die 
weissen  Sterne,  die  ein  kontinuierliches  Spektrum  mit  nur  sehr 
wenigen  dunklen  Absorptionslinien  zeigen,  welche  fast  ausschliess- 
lich dem  Wasserstoff  angehören.  Die  zweite  Klasse  bilden  die 
gelben  Sterne,  deren  Spektrum  etwa  dem  Sonnenspektrum  gleicht. 
Zur  dritten  und  vierten  Klasse  endlich  gehören  die  farbigen  Sterne, 
deren  Spektrum  Absorptionsbanden  besitzt,  ausserdem  zum  Teil 
einige  helle  Linien,  namentlich  von  Wasserstoff. 

Die  Kometen  zeigen  stets  das>  Spektrum  der  Kohlebanden, 
daneben  hat  man  vereinzelt  andere  Linien,  z.  B.  die  von  Na 
gesehen. 

Die  Nebelflecke  endlich  zeigen  nur  eine  Anzahl  heller 
Linien,  sie  sind  also  wohl  glühende  Gasmassen.  Der  chemische 
Ursprung  der  Linien  ist  unbekannt,  nur  Wasserstoff  ist  sicher 
nachgewiesen. 


H)  Interferenz  des  Lichtes. 

§  390.  Wir  kommen  nun  zu  denjenigen  Erscheinungen,  welche 
beweisen ,  dass  das  Licht  durch  eine  Schwingungsbewegung  ^)  zu 
stände  kommt,  und  welche  uns  auch  die  Mittel  an  die  Hand  geben, 
die  Schwingungszahlen  oder  die  Wellenlängen  zu  bestimmen.  Wir 
haben  schon  besprochen,  dass  die  im  nächsten  Abschnitt  zu  be- 
handekden  Erscheinungen  der  Polarisation  uns  zwingen,  trans- 
versale Schwingungen  anzunehmen,  und  so  gehen  wir  gleich  von 
diesen  aus. 


')  Vergl.  Verdet-Ezner,  Wellentheorie  des  Lichtes,  Braunschweig. 
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£in  Strahl,  bei  welchem  die  Schwingungen  dauernd  in  derselben 
Ebene  durch  den  Strahl  stattfinden,  heisst  ein  linear  polarisierter 
Strahl;  solche  Strahlen  setzen  wir  zunächst  voraus,  obgleich  natür- 
liches Licht  nicht  so  beschaffen  ist,  sondern  die  Schmngungen  bei 
ihm  nach  allen  Richtungen  senkrecht  zum  Strahl  erfolgen. 

Die  Gleichung  für  einen  linear  polarisierten  Strahl  ist  (§  177) 

y  =  A  sin  2  7c  i  -— —  I.    Sei  in  gleicher  Richtung  noch  ein  zweiter 

Strahl  vorhanden,  dessen  Gleichung:  y^  =  B  sin  29C  I  7= '—^ — V 

der  also  die  gleiche  Wellenlänge,  aber  andere  Amplitude  und  Phase 

X  -4-  8  X  Ä 

hat.     Der  Phasenunterschied  ist  2  n r 2n  -r—-  =  2  «  -r-. 

8  wird  der  Gangunterschied  der  Wellen  genannt. 

Nach  dem  Prinzip  von  der  Koexistenz  kleiner  Bewegungen 
(§  182)  erhalten  wir  die  Gesamtbewegung  durch  Addition  beider 
Bewegungen,  also 

Y=y +  yi  =  Asin27c/-^-Y^  +  Bsin27c^Y-x}  cos  2jt  y 

+  B  cos  27C  (— r- j  sin  2ä  -r-  = 


lin  27c(~r-  -^)  [a +  Bcos  27ry]  +B  cos  2ic  (y- ^^8in2 


Setzen  wir: 


A  +  B  cos  27C-Z-  I  =  M  cos  27:  -r-  und  B  sin  2%  -r-  =  Msin  2«-^, 


so 


wird  Y  =  M  sin  27ci-= r-i  cos27c-r- 


+  Mcos2ic  (-^--|-)  sin  27C    ^- =  M  sin  2;:  ^-^ ^"X^)* 

Wir  erhalten  also  als  Resultante  wieder  eine  linear  polarisierte 
Welle  von  derselben  Wellenlänge,  aber  anderer  Amplitude  und 
Phase.  Die  Amplitude  ergibt  sich  aus  den  Substitutionsgleichungen 
durch  Quadrieren  und  Addieren  derselben  zu: 


.5 


M»  =  A*  +  B«  +  2 AB  cos  2ä   .   , 
sie  ist  also  abhängig  von  dem  Gangunterschied  8.   Ist  derselbe  ein 
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Vielfaches  der  ganzen  Wellenlänge,  8  =  mX,  so  wird  cos  2«  -r-  =  1, 

also  M  =  A4'B,  die  neue  Amplitude  ist  die  Summe  der  alten. 
Ist  dagegen   3  ein   ungerades  Vielfaches  der  halben  Wellenlänge, 

5  = X,  so  wird  cos  2;:  -r-  =  —  1,  M  =  A  —  B,  die  neue 

Amplitude  ist  gleich  der  Differenz  der  alten.  Für  andere  Werte 
von  8  liegt  M  zwischen  diesen  Grenzen. 

Besonders  interessant  ist  der  Fall  A  =  B ;  dann  kann  je  nach 
dem  Phasenunterschied  die  neue  Amplitude  zwischen  0  und  2A 
liegen,  es  kann  also  der  eine  Strahl  den  andern  yollständig  ver- 
nichten. 

Das  gleiche  Resultat  haben  wir  graphisch  in  §  182  für  aku- 
stische Wellen  erhalten. 

§  391.  Damit  die  Interferenzerscheinung  der  gegenseitigen 
Aufhebung  zweier  Wellen  deutlich  erscheine,  müssen  die  beiden 
Strahlen  genau  gleiche  Wellenlänge  besitzen,  in  einer  Ebene 
schwingen  und  nahezu  gleiche  Intensität  haben.  Das  ist  bei  natür- 
lichem Lichte  aber  nur  zu  erreichen,  wenn  beide  von  einem  und 
demselben  leuchtenden  Punkte  herkommen;  denn  dann  werden  die 
nicht  zu  vermeidenden  fortwährenden  Aenderungen  der  Intensität 
und  Schwingungsebene  der  Lichtquelle  ohne  Einfluss  bleiben,  da 
beide  Strahlen  sie  immer  gleichzeitig  erfahren. 

Wir  wollen  einige  Fälle,  in  denen  Interferenz  eintritt,  be- 
sprechen. Es  sei  zuerst  der  sog.  Fresnelsche  Spiegelversuch 
erwähnt. 

Zwei  Spiegel  S^D  und  S^D  (Fig.  274)  stossen  unter  einem 
Winkel,  der  sehr  nahe  zwei  Rechte  bildet,  an  einander.  Vor  ihnen 
befindet  sich  ein  leuchtender  Punkt  S;  von  demselben  entstehen 
zwei  Bilder  A  und  B,  und  alle  Strahlen  vor  den  Spiegeln  bewegian 
sich  so,  als  kämen  sie  von  diesen  Bildern  her.  Ziehen  wir  AB  und 
senkrecht  zu  ihrer  Mitte  CDO,  denken  uns  in  0  einen  Schirm 
EF  II  AB  aufgestellt.  In  0  treffen  sich  zwei  Strahlen,  AO  und  BO, 
die  gleich  weite  Wege  durchlaufen  haben,  also  gleiche  Phase  be- 
sitzen. Qehen  wir  aber  auf  EF  seitwärts,  z.  B.  nach  E,  so  wird 
der  Weg  von  A  immer  kürzer,  der  von  B  immer  länger,  es  ent- 
steht also  ein  Gangunterschied.    Für  den  Punkt  H  sei  gerade  A  H 

um  —r-  kleiner  als  BH,   so  vernichten  sich  die  Strahlen,   es  ist 
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Dunkelheit  vorbanden.   Noch  weiter,  in  J  ist  der  Qangunterachied  X 

3X 

geworden,  die  Strahlen  addieren  sich,  in  K  ist  er  ^  ,  sie  ver- 
nichten sich  u.  s.  w.  Auf  der  andern  Hälfte  des  Schirmes  ist  es 
genau  ebenso.  Dient  daher  als  Lichtquelle  ein  mit  einfarbigem  Licht 
hell  beleuchteter  Spalt,  der  parallel  der  Berührungslinie  der  Spiegel 
steht,  so  erhält  man  auf  dem  Schirm  eine  Reihe  heller  and  donkler 
Streifen.  Aus  ihrem  Abstand  kann  man  die  Wellenl&ige  des 
benutzten  Lichtes  bestimmen  in  folgender  Weise :  Es  sei  (Fig.  275) 
A  H  =  G  H  ^  so  ist  G  B  =  S  der  Gangunterschied  der  sich  in  H 
treffenden   Strahlen.     Es  heisse   OH  =  x,  <^AOB  =  a.      Es  ist 


Fig.  274. 


wegen  der  Kleinheit  der  Längen  S,  AB  und  x:  ABAG  oo  /\H00. 
da  beide  als  gleichschenkelig  zu   betrachten  sind  und  ihre  Seiten 

AB 

senkrecht  auf  einander  stehen,  also  8  :  AB  =  x  :  C  0  oder  8  =  x . 

xr       •.    A.C       ,     a      .       AB        ^  ,     a        ,  .        ^® 

CO" ~ ^ T'  "CO"  =  ^  ^8  Y  =  *^g  «1  da  a  sehr 

klein  ist,  also  8  =  x  tg  a. 

Für  den  benachbarten  dunklen  Streifen,  dessen  Abstand  O  K  = 
X  +  z  sei,  ist  der  Gangunterschied  3  +  X,  also  8  +  X  =  (x  +  z)  tg  a. 
Aus  beiden  Gleichungen  zusammen  folgt  X  =  z  tg  a.  Nun  hängt  a 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  ab  von  dem  Winkel  zwischen  den 
Spiegeln,  den  Abständen  des  leuchtenden  Punktes  und  des  Schirmes 
von  den  Spiegeln,  welche  Grössen  man  leicht  messen  kann,  ebenso 
wie  z,  den  Abstand  zweier  Streifen;  dann  kann  man  X  berechnen. 


Farben  dflimer  Blättcben. 
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§  392.  Ein  in  der  Natar  oft  beobachteter  Fall  tod  loterferenz 
erzeugt  Farbenerecheinnngen,  welche  Farben  dUnner  Blättchen 
genannt  werden. 

Sei  eine  Schicht  einer  durchsichtigen  Substanz,  z.  B.  Glas, 
gegeben,  auf  welche  ein  Bfindel  paralleler  einfarbiger  Strahlen  auf- 
falle. Ein  Strahl  AB  wird  zum  Teil 
reflektiert  werden  nach  BC.  Es  wird 
sich  ein  anderer  Strahl  AjBj  derselben 
Lichtquelle  finden  lassen,  von  deoi  der 
gebrochene  Anteil  BjD  nach  Reflexion 
an  der  unteren  Grenzfläche  gerade  nach  B 
gelangt,  um  dann  auch  in  Richtung  B  C 
auszutreten.  Diese  Strahlen  können  in- 
terferieren. Ist  B^EXAjBj,  so  ist  es 
eine  Wellenebene;  in  Bj  und  E  haben 
also  die  beiden  Strahlen  gleiche  Phase,  von  da  legt  der  eine  den 
Weg  EB  in  Luft,  der  andere  den  BjDB  in  Olas  zurück. 

2d  . 
cosß' 


Fig.  276. 


Ist  d  die  Dicke  der  Platte,  =  DP,  so  istBiDB  =  2B,D  = 
=  B,B  sin  e  =  2BF  sin  s  =  2d  tg  ß  sin  e. 


Um  den  Qaugunterschied  zu  finden,  haben  wir  den  Weg  im 

Glas  auf  Luft  zu  reduzieren  (§  347)  durch  Multiplikation  mit  dem 

Brechungsexponenten  n  des  Glases.     Also  ist  der  Gangunterschied 

2d 
8  =  n 5-  —  2  d  tg  ß  sin  6 

cos  ß  ^  "^ 

,       ,  sin  e    .  ,     .        2  d  sin  3  /      I  ■    n\       2  d  sin  s 

oder  da  n  =  — : — =-  ist :  5  = ^ —  I  — : — = —  sm  ß  I  =  — ; — =— . 

sin  ß  cos  ß     V  sm  ß  '^/         tg  ß 

Man  erwartet,  dass,  wenn  8^(2o-| 

vernichten.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Der  eine  Strahl  ABC 
wird  an  der  dichteren  Substanz  reflektiert,  der  andere  BjDB  an 
der  dfinneren  Luft.  Es  tritt  hier  dieselbe  Erscheinung  ein,  die 
wir  bei  akustischer  Reflexion  gefunden  haben  (§  191),  daae  bei 
Reflexion   an   dichterem   Medium    die  Bewegung   umgekehrt  wird, 

d.  h.  dass   diese  Reflexion    einen  Gangunterschied  toq  -=-•  bsno 

bringt.     Die   beiden  in  der  Richtung  BC    fbiigehendan 

haben  also  einen  Gangunterschied  -^  •^-  i,  m  dm  ? 
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einer  ganzen  Welle  sein  muss,  damit  die  Strahlen  sich  yernichten 
(vergl.  §  413). 

Fällt  weisses  Licht  auf,  so  werden  alle  die  Farben  yernicbtet, 
für  welche  3  =  nX  ist,  die  anderen  nicht;  das  reflektierte  Licht  ist 
daher  nicht  weiss,  sondern  farbig  und  je  nach  der  Dicke  d  der 
Schicht  ändert  sich  die  Farbe,  da  S  von  d  abhängt,  und  von  3  die 
Wellenlänge  der  vernichteten  Farben.  Die  Farben  dünner  Blättchen 
treten  z.  B.  bei  Seifenblasen  auf,  bei  dünnen  Oelschichten  auf 
Wasser,  dünnen  Metalloxydschichten,  wie  sie  z.  B.  auf  elektro- 
Ijtischem  Wege  unter  dem  Namen  der  Nobilischen  Farben* 
ringe  erzeugt  werden  können. 

Ist  die  Platte  sehr  dick,  so  verschwinden  die  Farben ;  es  werden 
dann  nämlich  gleichmässig  aus  allen  Teilen  des  Spektrums  Farben 
vernichtet,  und  das  übrig  bleibende  Licht  macht  dann  wieder  den 
Eindruck  von  Weiss,  welches  man  Weiss  höherer  Ordnung 
nennt. 

Mit  dieser  Erscheinung  verwandt  sind  die  Newtonschen 
Ringe,  welche  die  erste  beobachtete  Interferenzerscheinung  bilden: 
Legt  man  auf  eine  ebene  Glasplatte  eine  schwach  gekrümmte  plan- 
konvexe Linse,  so  sieht  man  bei  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Licht 
um  den  Berührungspunkt  eino.  Unzahl  heller  und  dunkler  Ringe. 
Newton  fand,  dass  die  Halbmesser  der  dunklen  Ringe  sich  ver- 
halten wie  die  Wurzeln  aus  den  geraden  Zahlen,  die  der  hellen, 
wie  die  Wurzeln  aus  den  ungeraden  Zahlen.  Die  Entstehung  der 
dunklen  Ringe  ist  folgende:  Zwischen  Linse  und  Glas  ist  eine 
dünne  Luftschicht  von  zunehmender  Dicke  bei  wachsendem  Ab- 
stand von  der  mittleren  Berührungsstelle,  übrigens  rings  um  diese 
symmetrisch.  Von  dem  auffallenden  Licht  wird  ein  Teil  an  der 
gekrümmten  Linsenfläche  reflektiert;  mit  jedem  solchen  Strahl  ver* 
einigt  sich  aber  ein  anderer,  der  an  der  unteren  Platte  reflektiert, 
also  durch  die  Luftschicht  hin  und  her  gegangen  ist,  und  beide  inter- 
ferieren. Die  dunklen  Ringe  liegen  da,  wo  ein  Gangunterschied  8 
von  X,  2X,  3X  .  .  .  zwischen  beiden  Strahlen  vorhanden  ist.  Ist 
der  Krümmungsradius  der  Linse  R,  der  Radius  eines  dunklen 
Kreises  r,  die  Dicke  der  Luftschicht  an  der  Stelle  d,  so  ergibt  die 

Fig.  277  r^  =  R2  -  (R  -  d)=^  =  2Rd  -  d«  oder  d  =  -^—    ^* 


2R        2R 

Da  d   sehr  klein   gegen  R,   so  ist  das   zweite  Glied    zu  vernach- 


r^ 


lässigen,  dann  ist  d  =  -^^  oder  r  =  a  [/  2  d  =  b  l/T'nach  vorigem 


2R 


\ 
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Paragraphen.    Dunkelheit  herrscht,  wo  8  =  0  .  -^,  2  -r-,  4  -^ . . ,, 

XXX  ^         ^  J 

Helligkeit,  wo  8  =  1  .  -— -,  3  -g-,  5  -„-... ,  also  ergeben  sich  die 

Newtonschen  BeobachtungeD. 

Fällt  weisses  Licht  auf,  so  sind  die  Ringe  farbig;  am  nächsten 
der  Mitte,  wo  d  noch  sehr  klein,  werden  die  kürzesten  Wellen  Ter- 
nicbtet,  also  blau,  das  reBektierte  Licht  ist  also  rötlich,  weiterhin 
wird  grQn  vernichtet,  endlich  rot,  noch  weiter  wieder  blau  a.  s.  w. 

Auch  im  durchgehenden  Licht  erscheinen  Ringe,  aber  viel 
schwächer,  weil  von  den  beiden  interferierenden  Strahlen  der  eine 
Omal,  der  andere  2mal  reBektiert  ist,  ihre  Intensität  also  sehr  ver- 
schieden ist. 


Fig.  277. 


Fig.  278. 


§  393.  Hält  man  vor  die  Hälfte  des  Auges  eine  dünne  Glas- 
platte und  betrachtet  ein  Spektrum ,  so  erscheint  dasselbe  von 
schwarzen  Streifen,  wie  breite  Fraunhofersche  Linien,  durchzogen, 
die  man  Talbotsche  Streifen  nennt.  Die  Streifen  entstehen, 
indem  einzelne  Farben  durch  Interferenz  vernichtet  werden.  Die 
Strahlen,  welche  im  Auge  vereinigt  werden,  gehen  teils  durch  die 
Qlasplatte  von  der  Dicke  d,  teils  durch  die  ebenso  dicke  Luft- 
schicht; die  Zahl  der  Wellenlängen  in  beiden  Fällen  ist -^  und 


wenn  X^  die  Wellenlänge  in  Olaa  bedeutet,  oder 
d     ....  .  _  _   d       _d_ 


X  X, ' 

1  wir  dies 

d 


auf  Luft  reduzieren,  s  -r-,  also  5  =  n  -r ^  =  {n  —  1)  -j-.  Die 

SX      5X 


Farben,  für  welche  8  =  -^,  — ^,  -^  ■  ■  -,  werden  vernichtet,  an 
ihrer  Stelle  findet  man  im  Spektrum  dunkle  StwÜM«.^ 

§  394.     Praktisch    vüd   besonderer  Wühliglwib   ist   der  Ji 
minacfae  IntarferenzrefrakWl 
Glasplatten  sind  wie  in  der 
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Ein   unter  45  ^  in   A   auffallender  Strahl  homogenen  Lichtes  wird 
teils  nach  B  reflektiert,  hier  zum  Teil  gebrochen,  wieder  reflektiert 
und  tritt  in  D  nach  E  zum  Teil  aus.   Ein  anderer  Teil  des  Strahles 
wird  aber  in  A  gebrochen  und  durchläuft  den  Weg  A  F  Q  D  E.    Die 
Wege   beider   Strahlen   sind   genau  identisch,   es   tritt    also    keine 
Interferenz  auf,  wenn  die  Platten  genau  parallel  sind.    Sobald  aber 
die   eine  Platte   gedreht  wird,   was   sich   durch   eine    Mikrometer- 
schraube machen  lässt,   legt  der  eine  Strahl  einen   längeren  Weg 
in  Glas,   einen  kürzeren  in  Luft  zurück,    es  tritt  Gangunterschied 
und  Interferenz  ein.     Fällt  ein  Strahlenbündel  auf,   so  ist  je  nadi 
dem  Einfallswinkel  der  Gangunterschied  verschieden;  auf  die  zweite 
Platte   sehend   erblickt  man   daher  eine   grosse  Anzahl  von   !pt«r- 
ferenzstreifen.    Dreht  man  die  eine  Platte,  so  verschieben    sich    d 
Streifen,    weil   der  Gangunterschied    an  jeder   Stelle   wächst    odej 
abnimmt,   und  Dunkelheit  immer  vorhanden  ist,    wenn  der    GUng* 
unterschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist 
Fixiert  man  nun  einen  Punkt,  indem  man  z.  B.  mittelst  Fernrokr 
mit  Fadenkreuz  nach  der  Platte  sieht,  dreht  die  Platte   und  zähB. 
dass  p  schwarze  Streifen  am  Fadenkreuz   vorüber  gegangen   sindt 
so   weiss   man,   dass   zwischen   den    in   der   betreffenden    Richtung 
fortgehenden    Strahlen     der    Gangunterschied     sich    um    p  X    ge- 
ändert hat. 

Dies  Instrument  ist  von  grosser  Wichtigkeit  geworden ,  weil 
es  gestattet,  sehr  kleine  Gangunterschiede  zu  beobachten,  relative 
Wellenlängen-Bestimmungen  zu  machen  und  daher  Brechungs- 
exponenten, z.  B.  der  Gase,  zu  bestimmen.  Denken  wir  uns  z.  B. 
die  Glasplatten  parallel,  in  den  Weg  des  einen  Strahles  ein  dünnes 
Glasplättchen  von  der  Dicke  a  gehalten,  so  treten  Interferenzstreifen 
auf,  weil  der  Strahl  im  Glas  verzögert  wird.  Wir  drehen  nun  die 
eine  Platte  so,  dass  der  Weg  des  anderen  Strahles  länger  wird; 
dann  können  wir  offenbar  die  Wirkung  des  Plättchens  neutralisieren, 
die  Interferenzen  verschwinden  lassen.  Zählen  wir,  wieviel  Streifen 
am  Fadenkreuz  beim  Drehen  vorbeigehen,  bis  sie  verschwinden;  es 
seien  p,  so  wissen  wir,  dass  auf  die  Dicke  a  im  Glase  p  Wellen- 
längen mehr  kommen,  als  in  Luft.  Macht  daher  in  der  Luftschicht  a 
das  Licht  m  Schwingungen  und  ist  die  Wellenlänge  X,  so  ist  m  X  =  a, 

im  Glase  aber  (m  +  p)  \  --  a,  also  a,  = 


a 


r  +  1^ 


Wir  können  also  die  Wellenlänge  im  Glas  bestimmen  aus  der 
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in  Luft,  daher  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  den 
Brechungsexponent  (vergl.  §  347).  Ebenso  kann  man  den  einen 
Strahl  durch  eine  Röhre  mit  einem  Qase  gehen  lassen,  dessen 
Brechungsexponent,  Einfluss  der  Dichte  und  der  Temperatur  u.  s.  w. 
untersuchen. 

§  395.  Wir  haben  in  der  Akustik  ausführlich  besprochen 
(§  193),  dass  durch  Reflexion  einer  Wellenbewegung  an  dichterem 
Medium  und  Interferenz  der  ankommenden  und  reflektierten  Wellen 
stehende  Schwingungen  gebildet  werden,  die  dadurch  charakterisiert 

sind,   dass   in  Abständen  von  je  -^   Bäuche   vorhanden    sind,    in 

{}  o^denen  die  Bewegung  der  Teilchen  ein  Maximum  ist,  dazwischen 
Qjeiiegen  Knoten,  in  denen  die  Bewegung  0  ist.  Es  gelang  zuerst 
Wiener,  auch  beim  Licht  solche  stehende  Schwingungen  nach- 
zuweisen, und  zwar  auf  photographischem  Wege.  Nur  in  den 
Bäuchen  wird  das  Silbersalz  reduziert,  so  dass  die  in  den  Gang 
der  stehenden  Schwingungen  gebrachte  Platte  von  Kollodium  mit 
Silbersalz  von  Schichten  reduzierten  Silbers  durchsetzt  wird,  deren 

Abstand  -^  ist. 

Auf  dem  gleichen  Vorgang  beruhen  die  zuerst  von  E.  Bec- 
querel  zufällig  beobachteten,  von  Lippmann  1891  absichtlich 
hergestellten  farbigen  Photographien.  Lassen  wir  z.  B.  ein  Spektrum 
auf  eine  Platte  von  Kollodium  mit  Silbersalz  fallen,  deren  Rück- 
seite stark  reflektiert  (Lippmann  bringt  dazu  hier  Quecksilber 
her),  so  entstehen  in  der  Platte  stehende  Schwingungen,  in  deren 
Bäuchen  das  Silber  reduziert  wird.  Diese  ausserordentlich  dünnen 
Silberschichten  liegen  überall  im  Abstand  der  halben  Wellenlänge 
des  Lichtes,  das  gerade  auf  die  betreffende  Stelle  fiel,  sie  liegen 
also  z.  B.  viel  dichter  am  blauen  Ende  des  Spektrums,  als  am  roten. 
Fällt  nun  auf  eine  solche  Platte  weisses  Licht,  so  dringt  es  zum 
Teil  durch  die  Platte  durch,  ein  Teil  aber  wird  an  jeder  Silber- 
schicht reflektiert,  und  in  der  Farbe  der  Summe  aller  reflektierten 
Strahlen  sehen  wir  jede  Stelle  der  Platte.  Im  auffallenden  Licht 
sind  nun  alle  Farben  vorhanden;  für  jede  Farbe  haben  die  von 
den  einzelnen  Schichten  reflektierten  Teile  verschiedene  Phasen, 
sie  vernichten  sich  daher  grösstenteils.  Nur  für  die  Farbe,  deren 
halbe  Wellenlänge  gleich  dem  Abstand  der  Schichten  ist,  haben 
alle  reflektierten  Teile  die   gleiche  Phase,  weil  der  bis   zu   einer 
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weiteren  Schicht  eindringende  Teil  bis  zu  ihr  -75-,  für  den  Rück- 

X  . 

weg  wieder  -^  zu  durchlaufen  hat.  So  wird  von  jeder  Stelle  gerade 

nur  die  Farbe  stark  reflektiert,  welche  auf  diese  Stelle  gewirkt 
und  die  Silberschichten  hervorgebracht  hatte,  d.  h.  die  photo- 
graphische Aufnahme  des  Spektrums  zeigt  uns  im  reflektierten 
Licht  die  natürlichen  Spektralfarben. 

§  396.  Eine  weitere  Reihe  von  Interferenzerscheinungen  ent- 
steht bei  der  Beugung  oder  Diffraktion  des  Lichts.  Wir  haben 
das  Huyghenssche  Prinzip  besprochen,  welches  aussagt,  dass  man 
die  Wirkung  eines  leuchtenden   Punktes  A   (Fig.  279)   auf  einen 


Fig.  279. 


anderen  B  ersetzen  kann  duröh  die  Wirkung  aller  Punkte  einer 
Wellenfläche  von  A.  Dies  scheint  nun  der  Erfahrung  zu  wider- 
sprechen, dass  das  Licht  sich  geradlinig  fortpflanzt,  dass  also  von 
A  nur  ein  Strahl  nach  B  gelangt.  Aber  der  Widerspruch  löst 
sich  sehr  leicht  durch  Berücksichtigung  der  Interferenz. 

Auf  der  Wellenfläche  haben  alle  Punkte  gleiche  Phase. 
G  liege  auf  dem  Gentralstrahl ,  sei  also  B  am  nächsten.  Bewegen 
wir  uns  auf  der  Wellenfläche,  einer  Kugel,  von  C  fort,  so  wächst 
der  Abstand  von  B,  die  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen 
Punkten  der  Wellenfläche  nach  B  gelangen,  kommen  also  dort  mit 
Gangunterschied  an. 

Es  sei  D  so  gelegen,  dass  DB  um  -^   länger  als    CB    ist; 

wir  ziehen  auf  der  Kugel  um  C  einen  Kreis  mit  dem  Radius  C  D. 
Von   dieser   ganzen  Kalotte   kommen  Strahlen   nach  B   mit  Gang-. 
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unterschieden   zwischen  0   und  -^  gegen    den  Centralstrahl.     Sei 

X        .  .       . 

weiter  B  E  =  B  D  -f-  -75- ;   ziehen   wir   einen  Kreis  mit  C  E   um  C, 

so  kommen  von   diesem  ringförmigen  Stück  Strahlen   nach  B   mit 

den  Gangunterschieden  -^  bis  X  gegen  den  Centralstrahl,  also  mit 

einem  Gangunterschied  einer  halben  Wellenlänge  gegen  die  Strahlen 
der  Kalotte.     Ziehen  wir  ebenso  BF,  BG  u.  s.  w.  so,  dass  sie  je 

um  —  grösser   sind,   so   zerfällt  die  Wellenfläche   in  ringförmige 

Abschnitte,  die  Huyghensschen  Zonen,  die  so  beschaffen  sind, 

dass  die  von  jeder  Zone  nach  B  gelangenden  Strahlen  um  -^  ver- 

schiedenen  Gangunterschied  haben  gegen  die  Strahlen  der  benach- 
barten Zonen,  also  mit  diesen  interferieren. 

Nennen  wir  die  Lichtmengen,  die  von  den  einzelnen  Zonen 
nach  B  kommen:  m^,  mg,  m,  .  .  .,  so  ist  die  ganze  Helligkeit  in  B: 
M  =  m^  —  mg  -f"  mg  —  m^  -|-  .  .  . 

Die  abwechselnden  Vorzeichen  bedeuten  die  entgegengesetzten 
Phasen,  durch  welche  die  Wirkung  der  Zonen  sich  teilweise  auf- 
hebt. M  ist  also  eine  Reihe,  deren  Glieder  abwechselndes  Vor- 
zeichen haben  und,  wie  die  Figur  und  die  Ueberlegung  zeigt,  immer 
kleiner  werden,  weil  der  für  die  Helligkeit  in  Betracht  kommende 
Querschnitt  der  Strahlenbündel  immer  kleiner  wird.  Eine  einfache 
B.echnung  über  die  Grösse  der  Querschnitte  der  Zonen  zeigt  ferner, 

_                    m,  +  ni«                 m«  +  m.  1         •  j 

dass  mg  =  — ^-^ =^,  m^  =  — ^-^ —  u.  s.  w.,  also  wird 

-.                  mj  +  m,     ,               m,  4-  m^     ,  m^ 

M  =  m^ i-g — ^  +  m3 ^"2 —     +  ni,  -  .  .  .  =  -^, 

d.  h.  von  dem  gesamten  von  der  Wellenfläche  ausgehenden  Lichte 
hebt  sich  alles  durch  Interferenz  auf  bis  auf  die  Hälfte  des  von 
der  ersten  Zone  ausgehenden  Lichtes.  Da  die  Wellenlänge  ausser- 
ordentlich klein  ist,  ist  es  auch  der  Durchmesser  der  ersten  Zone, 
es  kommt  also  auch  nach  dem  Huyghensschen  Prinzip  nach  B 
nur  Licht  von  dem  Punkte  C,  der  dem  direkten  Strahle  AB  ent- 
spricht. 

§  397.  Die  angestellte  Betrachtung  zeigt  aber  zugleich,  dass 
zum  Zustandekommen  obigen  Resultates  die  Mitwirkung  aller  Zonen 
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nötig  ist,  dass  aber,  wenn  wir  etwa  durch  Schirme  die  Strahlen 
einzelner  Zonen  abblenden  können,  die  Reihe  für  M  ganz  ver- 
schiedene Werte  annehmen  muss.  Wir  wollen  für  einzelne  Fälle 
sehen,  welches  Resultat  zu  stände  kommt,  soweit  sich  das  ohne 
umständliche  Rechnungen  machen  lässt.  Für  die  Zeichnung  er- 
geben sich  die  Grössen  der  Zonen  nach  willkürlicher  Einheit  ge- 
messen zu 

m^  =  81,  mj  =  —  70,  mg  =  59,  m^  =  —  49,  m^  =  38,  m^  =  —  28, 
m^  =  19,  mg  =  —  11  u.  s.  w.;  Sm  =  M  wird  =  41. 

Setzen  wir  nun  z.  B.  in  den  Gang  der  Strahlen  einen  kleinen 
kreisförmigen  Schirm  S,  der  gerade  m,  aufhebt,  so  kommt  nach 
B:  Mj  =  M  —  m^  =  —  40.  Wir  haben  also  in  B  dieselbe  Hellig- 
keit wie  ohne  Schirm,  nur  entgegengesetzte  Phase,  trotzdem  der 
direkte  Strahl  abgeblendet  ist;  das  Licht  ist  also  scheinbar  um  den 
Schirm  herumgegangen,  gebeugt  worden,   woher  der  Name  dieser 

Erscheinungen  rührt.  Für  die  Punkte 
rings  um  B  aber  ist  der  Schirm  von 
Einfluss.  Wie  man  aus  der  Fig.  280 
leicht  ersieht,  wird  z.  B.  nach  C  noch 
Licht  von  der  ersten  Zone  kommen, 

PI     280  ^^®^  ^"  ^1  ®^"®  positive  Grösse  ge- 

fügt werden,  die  Helligkeit  wird 
abnehmen;  der  helle  Punkt  B  ist  also  von  einem  dunklen  Ringe 
umgeben.  Weitere  TJeberlegung  zeigt  leicht,  dass  eine  ganze  An- 
zahl abwechselnd  heller  und  dunkler  Ringe  entstehen,  deren  Inten- 
sitätsunterschied immer  kleiner  wird,  je  mehr  wir  uns  von  B  ent- 
fernen, bis  schliesslich  gleichförmige  Beleuchtung  eintritt,  wie  ohne 
Schirm.  Benutzen  wir  nicht  homogenes,  sondern  weisses  Licht,  so 
entstehen  farbige  Ringe. 

Setzen  wir  andrerseits  einen  Schirm  in  den  Gang  der  Strahlen, 
der  durch  ein  kleines  Loch  nur  die  Strahlen  m^  und  m^  durchlässt, 
alles  übrige  abblendet,  so  haben  wir  in  B:  Mg  =  m^  —  m^  =  11, 
also  sehr  geringe  Helligkeit,  trotzdem  der  direkte  Strahl  nicht 
gehindert  wäre.  Auch  hier  ergibt  sich  leicht,  dass  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Ringe  um  die  Mitte  entstehen,  bis  in  einiger 
Entfernung  volle  Dunkelheit  eintritt. 

Ebenso  ergibt  sich,  dass  wenn  wir  einen  Schirm  vorschieben, 
der  die  Hälfte  aller  Zonen  deckt,  vom  Rande  seines  Schattens  aus 
nach  der  hellen  Seite  abwechselnd  Maxima  und  Minima  folgen,  bis 
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schliesslich  volle  Heiligkeit  erreicht  ist,  während  andrerseits  der 
Schatten  nicht  mit  voller  Dunkelheit  einsetzt,  sondern  erst  allmäh- 
lich dieselbe  erreicht. 

Wie  man  leicht  einsieht,  können  alle  diese  und  ähnliche 
Beugungserscheinungen  nur  eintreten,  wenn  wir  einzelne  der 
Huyghensschen  Zonen  an  der  Mitwirkung  hindern,  d.  h.  wenn  die 
Schirme  und  Oeffnungen  in  ihnen  sehr  klein  sind.  Dann  aber 
treten  sie  auch  immer  ein,  und  wir  sehen  z.  B.  bei  dem  ersten 
betrachteten  Falle  von  B  aus  nicht  ein  klares  Bild  der  kleinen 
kreisrunden  Oeflfhung,  sondern  ein  Beugungsbild.  —  Dies  ist  der 
Grund,  weshalb  man  bei  Mikroskopen  nicht  beliebige  Yergrösserung 
erreichen  kann;  denn  mit  solcher  ist  Verkleinerung  der  Objektiv- 
linsen verbunden,  deren  sehr  kleine  Oeffhung  schliesslich  Beugung 
hervorruft,  so  dass  sich  Beugungsbilder  über  das  Bild  des  Gegen- 
standes legen  und  letzteres  fälschen. 

§  398.  Die  angedeuteten  Beugungserscheinungen,  welche 
durch  kugelförmige  Wellen  hervorgebracht  werden,  nennt  man 
Fresnelsche  Beugung.  Erheblich  lichtstarker*  und  praktisch 
wichtiger  sind  die  sog.  Fraunhoferschen  Beugungserschei- 
nungen, welche  bei  parallelen  Strahlenbündeln  auftreten.  Sie 
werden  beobachtet,  indem  man  parallele  Strahlen  auf  die  beugende 
Oeffhung  fallen  lässt  und  hinter  letztere  eine  Linse  setzt;  diese 
vereinigt  jedes  Strahlenbündel,  welches  parallel  einer  Richtung  auf 
sie  fällt,  in  einem  Punkte,  welcher  da  liegt,  wo  eine  durch  den 
Mittelpunkt  der  Linse  jener  Richtung  parallel  gezogene  Linie,  eine 
sog.  Nebenaxe,  die  Brennebene  tri£Pt.  Die  Strahlen  werden  hier 
vereinigt  mit  den  Phasenunterschieden,  die  sie  in  einer  zur  Neben- 
axe senkrechten  Ebene  vor  der  Linse  hatten,  da  die  Linse  keine 
Gangunterschiede  hervorbringt.  Die  Strahlen,  welche  durch  den 
Rand  der  Linse  gehen,  haben  zwar  längere  Wege  in  der  Luft, 
dafür  kürzere  im  Glase  zu  durchlaufen,  und  beides  kompensiert 
sich  gerade,  wie  sich  zeigen  lässt. 

Es  falle  also  paralleles  einfarbiges  Licht  senkrecht  auf  einen 
Spalt,    dessen  Querschnitt  AB    (Fig.  281)   ist.    Nach  .*~ 
Prinzip  betrachten  wir  jeden  Punkt  der  Oeffimng 
ein  Stück  der  Wellenebene  ist,  als  neues  Cenian 
Strahlen  nach  allen  Seiten  gehen  mit  gleich 
Strahlen,   die  senkrecht  zum  Spalt  wei 
Phasenunterschied,  werden  also  durch 
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Terein^,  wobei  sie  aich  eiofacli  Bummieren,  also  ein  lielles  Spalfc- 
bild  erzeugen.  Betrachten  wir  aber  ein  BQndel,  welches  den  <^  a 
mit  der  Normalen  bildet,  so  werden  die  Strahlen  vereinigt  in  G 
mit  dem  PhaBeminterschied,  den  sie  in  der  zu  ihrer  Richtung  senk- 
rechten Ebene  AG  haben.  Die  QangUDterschiede  entstehen,  indem 
die  verechiedenen  Strahlen  von  der  Wellenebene  AB  verschieden 
lange  Wege  bis  AC  znrückzulegen  haben. 
Sei  die  Richtung  a  eine  solche,  dass  BG  =:  X, 
der  GaDgunterschied  zwischen  den  äussersten 
Bandstrahlen  also  eine  Wellenlänge  ist,  dann 
können  wir  das  Bfindel  in  zwei  gleiche 
Hälften  teilen,  AD  bis  HJ  und  HJ  bis  BE: 
in  der  ersten  Hälfte  sind  gegen  den  ersten 
Strahl   gerechnet   die   Oangunteiscbiede    0 


Fig.  281. 


bis  -T—  vorhanden,   in  der  zweiten  solche 


von  -s"  bis  X.    Zu  jedem  Strahl  der  ersten 

H^fte  findet  sich  also  in  der  zweiten  Hälfte 
ein  anderer,  der  eine  halbe  Wellenlänge  Fhasendifferenz  hat,  beide 
Hälften  vernichten  sich  daher  bei  ihrer  Vereinigung  durch  die 
Linse,  im  Punkte  Q  herrscht  Dunkelheit. 

Nehmen  wir  eine  andere  Richtung,  die  noch  grösserem  a  ent- 
spricht, so  wird  B  C  =  ~ö~'  ^^^'^  können  wir  das  Strahlenbfindel  in 
drei  Teile  teilen  mit  den  Qangunterschieden  0  bis  -^,  —  bis  X, 
X  bis  ~n^'     Hiervon  vernichten  sich  die  beiden  ersten,  das  letzte 

bleibt  bestehen.     In  dieser  Richtung  bekommen  wir  also  auf  einem 
Schirm  in  der  Brennebene  wieder  Helligkeit,  aber  viel  kleinere  als 

in  F,  da  nur  -^  der  Strahlen  wirkt.   Wächst  a  noch  mehr,  so  wird 

4X 
BC  =  -ö— ■     Dann  können  wir  uns  das  Bfindel  in  vier  Teile  ge- 
teilt denken,   von  welchen   sich   das  erste   gegen  das   zweite,   das 
dritte  gegen  das  vierte  bei  Vereinigung  durch  die  Linse  aufbeben. 
Auf  dem    Schirme    erhalten   wir    also    in   dieser   Richtung  völlige 


Dunkelheit.     Noch  weiter  wird  B  C  : 


5X 

2    '" 


dann    bleibt   -z—    der 


dtrahleo,  die  andern  —  vernichten  sich,  wir  haben  wieder  Hellig- 
keit, aber  noch  geringere  u.  s.  w. 

Nennen   wir   die  Breite    des   Spaltes  ÄB^a,    so   ergibt  die 
Figur:    BG  =  a    sin   tx.     Wir   haben    also    Lichtmaxima,    wenn 


OX      3X      5X 


,  Lichtminima,  wenn  a  sin  st  = 


2\ 


4X      6X 
2    '     2     ■■" 

Auf  dem  Schirm   bekommen  wir   ganz   schwarze  Streifen  in 

Richtungen,  die  gegeben  durch  sin  a  ^ .  -=-  (n  ^  1,  2,  3  .  .  .), 

dazwischen  hellste  Stellen,  die  aber  an  Helligkeit  abnebmen,  je  weiter 


Fig.  263. 


Fig.  288. 


wir  von  der  Mitte  fortgeben.  Zwischen  den  dunklen  und  den 
hellsten  Stellen  nimmt  die  Intensität  allmählich  ab  und  zu,  die 
Maxima  liegen  in  den  Richtungen 


..). 


Nun  seien  zwei  Spalte  tos  der  gleichen  Breite  a  mit  dem 
undurchsichtigen  Zwischenraum,  dem  Balken,  von  der  Breite  b  ge- 
geben.    In  der  Richtung  a,  wo  ein  Spalt  Dunkelheit  gid),  ve» 
auch  zwei  Spalte  Dunkelheit  geben,  da  jeder  Spalt  für  aieh  ^ 
heit  gibt;  aber  es  treten  noch  neue  Minima  anf,  indem 
der  beiden  Spalten  sich  durch  Interferenz  vermohter 
jeder  Spalt  allein  Licht  gibt;    das  ist  oSaabaz 
zwischen  den  S7mmetri8ch  gelegenen  Buidetn> 

X     sx 

mid  CG  ein  Gangonterschied  von  — ,  -3—,  ■ 


ist,  d.  h.  wenn  CK  =  -Tr-, 


3X 


, .  Ea  ist  »bsi 
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2n  +  1       X 
Also  treten  neue  Minima  auf  in  der  Richtung:  sin  a  = ,         .  — , 

für  n  =  0,  1,  2,  3  .  .  . 

Haben  wir  vier  gleiche  Spalten  von  der  gleichen  Breite  a 
mit  den  Zwischenräumen  b,  so  bleiben  die  Minima,  wo  1  Spalt 
solche  hat  und  wo  2  Spalte  sie  geben,  aber  es  treten  noch  neue 
hinzu  in  den  Richtungen,  wo  der  erste  und  dritte  Spalt  ihre  Wir- 
kung aufheben,  weil  dann  auch  der  zweite  und  vierte  sich  ver- 
nichten.   Das  ist  der  Fall,  wenn  EK  =  -jr-,  — h"?  ""ö""  •  •  •    ^^  aber 

a  a  u 

EK  =  EA  sin  a  =  2  (a  +  b)  sin  a  ist,   sind  neue   Minima  in   den 

T.U.  •  2n  +  l         X 

Richtungen  sm  a  =  '-^. —  ,   ,  v    .  — . 

Es  ist  leicht  zu  tibersehen,  dass  bei  8,  16  .  .  .  Spalten  immer 
neue  Minima  auftreten  in  Richtungen 

(2n  +  l)X  (2n  +  l)X 

sm  a  =  -^rr-T — ,    ,  V    ,  sm  a  =   ^ 


8  (a  +  b)   ' 16  (a  +  b) 

Die  Intensität  des  Lichtes  auf  einem  Schirme  in  der  Brenn- 
ebene lässt  sich  am  anschaulichsten  graphisch  darstellen.  Wir  wollen 
annehmen  a  =  b.     Dann  liegen 

bei  1  Spalt:  Maxim a  in  Richtungen  sin  a  =  0, 


3X      5X      7X 


Minima    «  «  sin  a  = 


2a'    2a'    2a 
2X      4X      6X 


2a'    2a'    2a 


bei  2  Spalten :  neue  Minima  in  Richtungen  sin  a  =  -r— ,  -j-^,  -j — 

fc  a      4:  a      4  a 

IX      3X     5X 


8       -  1.  «        »  fi  sin  a  = 


8a  '    8a'    8a 
IX      3X      5X 


16a'  16a'  16a'" 
In  der  Fig.  284  sind  auf  der  x-Axe   die  wachsenden  a   auf- 
getragen,  indem  für  —   eine    beliebige  Längeneinheit  genommen 

a 

wurde,  als  Ordinaten  die  Intensitäten,  und  zwar  weit  gestrichelt 
für  einen  Spalt,  fein  gestrichelt  für  2  Spalte,  punktiert  für  4  Spalte, 
ausgezogen  für  8  Spalte.  Man  erkennt,  wie  die  wachsende  Zahl 
der  Spalte  einige  Lichtmaxima  beseitigt,  die  übrigen  immer  enser 
begrenzt,  dazwischen  allmählich  alles  Licht  vernichtet;  die  übrifl 
bleibenden  Maxima  aber  werden   immer  heller,   da    immer    mehr 


\ 
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das  Objektiv  des  Fernrohrs  wird  in  der  Ebene  seines  Brennpunktes 
das  Interferenzbild  entworfen,  welches  durch  das  Okular  als  Lupe 
vergrössert  betrachtet  wird.  Messen  wir  durch  Drehen  des  Fern- 
rohrs die  Winkel  a,  unter  denen  die  Lichtmaxima  vorhanden  sind, 
und  bestimmen  die  Gitterkonstante  (a-{-b),  was  sich  durch 
Messung  unter  dem  Mikroskop  ausführen  lässt,  so  gibt  die  Gleichung 

sin  a  = r— r—  den  Wert  von  X  für  das  betreflfende  Licht. 

a  +  D 

Die  Gleichung  zeigt,  dass  der  Sinus  der  Ablenkung  propor- 
tional der  Wellenlänge  ist;  rotes  Licht  wird  also  stärker  abgelenkt 
als  blaues,  umgekehrt  wie  bei  der  Brechung.  Fällt  daher  Licht 
von  verschiedener  Wellenlänge  auf  das  Gitter,  so  werden  die  Farben 
gesondert,  es  treten  Spektren  zu  beiden  Seiten  des  unabgelenkten 
Spaltbildes  auf,  welche  man,  je  nachdem  in  obiger  Gleichui^g 
n  =  1,  2,  3  ...  ist,  als  Spektrum  erster,  zweiter,  .  .  .  Ordnung 
bezeichnet.  Zu  je  höherer  Ordnung  wir  gehen,  desto  Uchtschwächer 
wird  das  Spektrum,  gleichzeitig  aber  auch  länger ;  denn  die  Länge 
des  ersten  Spektrums  ist  gegeben  durch 


sm  a,  —  sm  tty  = 
die  des  zweiten  durch 

sin  a,  —  sin  o^  = 


a  +  b  a  +  b  a  +  b' 

2X,  2X^      _   2(X,-X^) 

a  +  b  a  +  b  a  +  b 


Das  Spektrum  zweiter,  dritter  Ordnung  ist  also  annähernd  2, 
3  .  .  .  mal  so  lang,  als  das  erster  Ordnung,  Daher  fallen  in  den 
höheren   Ordnungen    die    Spektra    über    einander;    denn    es    kann 

werden  sin  a  =  — xV"  ^  — -i-X,  '  ^^^  ^^®  Wellenlängen  \  des 
n-ten  und  X,   des  m-ten  Spektrums  fallen  zusammen.     Z.  B.   mit 

X  =  760  {i.|i   der  ersten  Ordnung  fällt  X  =  —  X  760  =  380  VV-  der 

1  "^ 

zweiten,   X  :=  —  X  760  =  253  {jl|i  der  dritten  zusammen. 

o 

§  400.  Gitter  sind  zuerst  von  Fraunhofer  hergestellt,  indem 
er  Drähte  neben  einander  aufspannte  oder  eine  Glasplatte  mit  Russ 
überzog  und  mittelst  der  Teilmaschine  Striche  in  den  Russ  zog. 
Später  versilberte  man  das  Glas  und  zog  mit  Diamant  Ritzen  in 
das  Silber;  dann  wurde  direkt  die  Glasfläche  geteilt;  dabei  sind 
zwar  die  Balken  nicht  undurchsichtig,  sondern  nur  dicker  im  Glase, 


Gitter  und  Prisma. 
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aber  wie  der  Versuch  und  die  von  Quinke^)  entwickelte  Theorie 
zeigt ,  bleiben  die  Erscheinungen  dieselben.  Ebenso  treten  die 
gleichen  Erscheinungen  auf,  wenn  das  Licht  von  einer  geritzten 
Fläche  reflektiert  wird.  In  neuerer  Zeit  benutzt  man  namentlich 
solche  Reflexionsgitter,  bei  denen  die  Teilung  in  Spiegelmetall 
ausgeführt  wird.  Die  vorzüglichsten  Gitter  derart  wurden  von  Prof. 
Rowland  in  Baltimore  hergestellt,  bei  welchen  bis  zu  800  Linien 
per  mm  neben  einander  gezogen  werden.  Je  grösser  diese  Linien- 
zahl, desto  kleiner  ist  die  Gitterkonstante,  desto  grösser  also  die 
Länge  der  Spektren,  die  Dispersion. 

Rowland  hat  noch  in  anderer  Hinsicht  die  Gitter  ausser- 
ordentlich vervollkommnet;  er  bringt  die  Teilung  nicht  auf  einer 
ebenen,  sondern  einer  sphärisch  gekrümmten  Spiegelmetallplatte  an, 
auf  einem  Hohlspiegel.  Hier  vereinigt  sich  die  Wirkung  des  Gitters 
mit  der  Fähigkeit  der  Hohlspiegel,  Bilder  zu  entwerfen.  Es  werden 
dadurch  die  Linsen  entbehrlich  gemacht:  vom  Spalt  fällt  das  Licht 
auf  das  Gitter,  welches  direkt  scharfe  Spektren  auf  einen  Schirm 
entwirft.     Diese  Gitter  werden  Konkavgitter  genannt. 


H    Q     T    I 


D 


a  B 


II         1 

1 

H 


O  F 

Fig.  285. 


IE      D     OB 


§  401.  Prisma  und  Gitter  zerlegen  das  Licht  in  Spektren; 
aber  sie  unterscheiden  sich  wesentlich;  beim  Prisma  wird  rot  am 
schwächsten  abgelenkt,  beim  Gitter  blau.  Der  Hauptunterschied 
beruht  aber  in  der  verschiedenen  Art  der  Dispersion,  die  bei  Pris- 

men  nach  der  Gleichung  n  =  A  +  -yF»  ^^^  Gittern  nach  sin  a  =  cX 

eintritt.    Beim  Prisma  wächst  also  die  Ablenkung  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Wellenlänge,  beim  Gitter  proportional 
der  Wellenlänge;  daraus  folgt,  dass  beim  Prisma  die  langen  W«* 
sehr  stark  zusammengedrängt  sind. 

Die  Fig.  285  zeigt  in  dem  oberen  und  unteren 
gleich  langes  Sonnenspektrum  mit  den  wi< 


')  Quinke,  Pogg.  Ann.  d.  Phys.  146. 
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Linien  entworfen  durch  Gitter  und  Prisma.  Weiter  sind  alle  pris- 
matischen Spektren  unähnlich,  da  ja  A  und  B  von  Substanz  zu 
Substanz  variieren;  die  Gitterspektra  sind  sich  ähnlich.  Man  nennt 
das  Gitterspektrum  normales  Spektrum;  bei  einem  solchen  sind 
also  die  Abstände  der  Linien  proportional  der  Differenz  der 
Wellenlängen. 

§  402.  Aehnliche  Beugungserscheinungen,  wie  durch  einen 
oder  mehrere  Spalte,  erhält  man  auch  durch  anders  geformte  Oeff- 
nungen.  Namentlich  Schwerd^)  hat  solche  Fälle  theoretisch  und 
experimentell  untersucht  und  durchweg  TJebereinstimmung  mit  der 
Theorie  gefunden. 

Hierher  gehören  auch  zahlreiche  Fälle  von  Farbenerscheinungen, 
die  wir  in  der  Natur  beobachten,  z.  B.  an  Perlmutter  und  ähnlichen 
Stoffen;  dieselben  bestehen  aus  dünnen  Schichten,  welche  quer 
durchschnitten  ein  Reflexionsgitter  bilden.  Ebenso  sind  die  Farben 
vieler  Insekten  nur  Interferenzfarben,  von  der  Struktur  ihrer  Flügel 
herrührend. 

Es  sei  hier  noch  ausdrücklich  bemerkt,  dass  alle  besprochenen 
Interferenzerscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  bei  den  sichtbaren, 
wie  bei  den  ultravioletten  und  ultraroten,  d.  h.  den  Wärmestrahlen 
beobachtet  werden,  wodurch  die  Identität  der  Wärmestrahlen  mit 
Aetherschwingungen  bewiesen  wird. 

§  403.  Es  sind  noch  einige  atmosphärische  Erscheinungen 
zu  erwähnen,  die  allerdings  nur  teilweise  auf  Interferenz  beruhen, 
der  Regenbogen  und  die  Höfe. 

Einen  Regenbogen  sehen  wir,  wenn  wir  im  Rücken  die  Sonne, 
vor  uns  Wassertropfen  haben.  Eine  Linie  von  der  Sonne  durch 
das  Auge  des  Beobachters  trifft  das  Centrum  des  Regenbogens, 
welcher  innen  violett,  aussen  rot  ist.  Oft  ist  er  umgeben  von  einem 
zweiten  schwächeren  Bogen,  der  innen  rot,  aussen  violett  ist.  Der 
Innenraum  des  ersten  Bogen  ist  ziemlich  hell,  der  Zwischenraum 
zwischen  beiden  Bogen  dunkel.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  so: 
sei  SA  die  Richtung,  in  welcher  die  Sonnenstrahlen  auf  den  Tropfen 
fallen.  Der  Strahl  wird  gebrochen,  gleichzeitig  dispergiert,  in  B 
reflektiert,  in  D  abermals  gebrochen,  so  dass  er  nach  DE  austritt; 
er  ist  dabei  um  den  Winkel  360  —  a  abgelenkt.    Zeichnet  man  nun 


0  Schwerd,  BeugongserBcheinungen,  Mannheim  1885. 
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verschiedene  Strahlen,  die  näher  oder  weiter  entfernt  von  dem 
mittleren  Strahl  S^C  auffallen,  so  findet  man,  dass  sie  je  nach  dieser 
Entfernung  verschieden  stark  abgelenkt  werden.  Das  parallele, 
den  Tropfen  treffende  Lichtbündel  wird  also  zerstreut  und  daher 
geschwächt.  Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  Strahlen,  die  in  einer 
bestimmten  Entfernung  vom  Strahle  S^C  den  Tropfen  treffen,  am 
schwächsten  abgelenkt  werden;  die  dieser  Richtung  benachbarten 
Strahlen  bleiben  also  nahezu  parallel,  in  ihrer  Richtung  sehen  wir 
daher  grössere  Helligkeit.  Der  Winkel  a  dieser  Strahlen  beträgt 
för  rotes  Licht  42,5®,  für  violettes  Licht  40^.  In  diesen  Richtungen 
gegen  die  einfallenden  Sonnenstrahlen,  d.  h.  auch  gegen  die  Ver- 
bindungslinie von  Auge  und  Mittelpunkt  des  Regenbogens,   sehen 


Y- 


Fig.  286.  Fig.  286  a. 

wir  also  den  roten  und  violetten  Kreis,  deren  Breite  gleich  dem 
scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne,  30^  ist.  Dazwischen  liegen  die 
Ringe  mit  allen  anderen  Farben,  der  Bogen  stellt  also  ein  unreines 
Spektrum  dar.  Innerhalb  des  Bogens  sehen  wir  alle  stärker  ab- 
gelenkten Strahlen,  die  sich  zu  Weiss  mischen,  ausserhalb  aber 
kann  kein  Licht  hingelangen,  da  sich  dort  nur  weniger  abgelenktes 
Licht  befinden  könnte,  als  das  den  Bogen  bildende,  und  dieser  dem 
Minimum  der  vorkommenden  Ablenkung  entspricht. 

Der  zweite  Bogen  entsteht  in  ähnlicher  Weise  durch  Strahlen, 
welche  zweimal  im  Innern  reflektiert  sind  (Fig.  286  a),  daher  ist 
er  sehr  viel  lichtschwächer;  er  erscheint  unter  einem  Winkel  von 
ungefähr  51,5  ^ 

Bisweilen  sieht  man  innerhalb  des  Hauptbogens  und  ausser- 
halb des  Nebenbogens  noch  dicht  anliegende  überzählige  Bogen; 
sie  entstehen  durch  Interferenz. 

Was  endlich  die  Höfe  anbetrifft,   die  häufig  um  Sonne  imd 
Mond   sichtbar   sind,   so  entstehen  sie  meist  durch  Reflexion  und 
Brechung  an  den  Eiskrystallen,  sechsseitigen  Pyramiden  imd  Nadelr 
aus  denen  die  hohen  Cirruswolken  bestehen.   Je  nach  deren  Ste^ 
zur  Lichtquelle  sind  die  Höfe  Ringe,   welche  ihre  konkaTi 


b.  -« 


snl 


v^,.«ff  •ftjL:*T*T*jfc^*  K*rj*r:_.     L'k»  s>*  irkiifTfrs^  äse.  iNfOS«!  Tiel- 
•v'ri:;  ff**  Cj't  Ar*»*  '•*'•*'  T^-f ***•  5t^  T  rliriiifTtf-r  I-iti.i*s-  ni  acrwi 

j;.v.  c*  fcr».'.i.*>i'ii.?r»*ri*^  2**  roilkriEf-rs«:  licit€S  kenn«  m 
>:TtAi,.  **■-  zvJLfc^.:.*":  f'-li-*fr.c*T  Ttrsmi  r-esT^r^^cisc»:  r*er  Kalbpit 
ii.f*\\Mu><\T^.s  Ki'r.  r.ic*^  Kti  iz.  Bi:r::«:«rn  krvssalHäicrt.  od» 

eil':  e*  xwri  Ecij:ir-in-e,  in  welchen  drei 

«^spfe  Wnikei  rssaciinensKÄseii.  D«* 
VerbiEÖTinesliiiie,  cJer  rielmehr  der« 
Richt-:ng,  teisst  die  krystallogri- 
phi-che  Hanptaxe  des  KrysUlk-  Wir 
I&iftSeD  seckrecht  aiif  die  eine  Flache 
eines  solchen  Kalkspates  einen  Lichtstrahl 
fallen:  dann  finden  wir.  dass  ans  dem 
Kry«t.«ill  zw#fi  .Strahlen  in  verschiedener  Richtung  austreten.  Dereine 
iftt  v'i/j  >jütit:m  Wii^o  nicht  abgelenkt,  wie  wir  es  bei  dem  senkrechten 
l>iir'rh«HiJ(/  durch  die  plan  parallelen  Flachen  von  vornherein  er- 
wtirU'.u:  rnari  ric-nnt  ihn  den  ordentlichen  oder  ordinären  Strahl; 
diff  %yti*\U*  Strahl  ah*;r  ist  gebrochen  worden,  er  heisst  der  ausser- 
ufi\*'\\\\\i\\\it  o<lt:r  extraordinäre  Strahl.  Drehen  wir  den 
Kryhtall  um  den  einfallenden  Strahl  als  Axe,  so  wird  die  Ab- 
U'ukuni(Ho\n»ni,  den  extraordinären  Strahls  mitgedreht,  und  wir 
WttiUui,  i\nHH  derhelbe  stets  abgelenkt  ist  in  einer  Ebene,  die  durch 
tlif  lliiiiptaxe  des  Krystalls  und  die  kurze  Diagonale  der  Eintritts- 
fliiche  g<?h)gt  wurden  kann.  Eine  solche  Ebene  nennt  man  einen 
1 1 11 II  p  t  H  c  h  n  i  1 1  des  Krystalls. 

Wir  bodecken  jetzt  die  Austrittsfläche  des  Lichts  am  Krystall 
mit  finifiri  HIatt  Papier,  welches  ein  Loch  hat,  so  dass  wir  nach 
li««lii«hfri  nur  d<*n   ordinären   oder   extraordinären  Strahl   austreten 
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lassen  können.  Es  trete  der  ordinäre  Strahl  aus  und  falle  auf  einen 
zweiten  Krystall,  der  ebenso  mit  einem  Blatt  Papier  versehen  ist, 
so  dass  nur  der  ordinäre  Strahl  hindurch  kann.  Dann  finden  wir: 
der  ordinäre  Strahl  des  ersten  Erjstalls  geht  ungeschwächt  als 
ordinärer  Strahl  auch  durch  den  zweiten,  wenn  die  beiden  Haupt- 
schnitte parallel  stehen;  er  geht  gar  nicht  durch,  wenn  sie  einen 
rechten  Winkel  bilden.  Bei  jedem  anderen  Winkel  zwischen  den 
Hauptschnitten  geht  nur  ein  Teil  durch,  so  dass  bei  Drehen  des 
anderen  Krystalls  ganz  kontinuierlicher  XJebergang  von  Helligkeit 
zu  Dunkelheit  stattfindet. 

Lassen  wir  dagegen  den  extraordinären  Strahl  aus  dem  ersten 
Kalkspat  austreten,  so  geht  derselbe  ungeschwächt  als  ordinärer 
Strahl  durch  den  zweiten  Krystall,  wenn  die  Hauptschnitte  ge- 
kreuzt stehen,  geht  als  ordinärer  gar  nicht  durch,  wenn  sie  parallel 
stehen. 

Die  aus  dem  ersten  Erystall  tretenden  Strahlen  zeigen  somit 
ganz  neue  Eigenschaften,  wir  müssen  bei  ihnen  rechts  und  links  von 
oben  und  unten  unterscheiden;  liegt  der  erste  Hauptschnitt  etwa 
horizontal,  so  geht  der  Strahl  durch  den  zweiten  Krystall,  wenn 
dessen  Hauptschnitt  auch  horizontal  steht,  aber  nicht,  wenn  er 
senkrecht  steht. 

Man  bezeichnet  einen  solchen  Strahl,  der  nach  verschiedenen 
Seiten  verschiedenes  Verhalten  zeigt,  als  polarisierten  Strahl, 
und  da  die  Seitlichkeit  in  Beziehung  zum  Hauptschnitt  steht,  sagt 
man,  der  ordinäre  Strahl  sei  polarisiert  im  Hauptschnitt,  nennt 
den  Hauptschnitt  die  Polarisationsebene  des  ordinären  Strahls. 
Der  extraordinäre  Strahl  verhält  sich  ebenso  wie  der  ordinäre,  wenn 
wir  ihn  imi  90®  drehen;  daher  sagt  man,  er  sei  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  polarisiert. 

§  405.    Diese  Erscheinungen  zwingen  uns  zur  Annahme  trans- 
versaler Lichtschwingungen.  Rein  longitudinale  Schwingungen  können 
sich  unmöglich  verschieden  rings  um  den  Strahl  herum  verhalten. 
Fänden    die    Schwingungen    irgendwie    geneigt    gegen    die    Fort- 
pflanzungsrichtung statt,  so  könnten  wir  sie  in  drei  Komponenten, 
eine  in  Richtung  des  Strahls,  zwei  senkrecht  dazu  und  zu  einander, 
zerlegen.     Wäre   eine   longitudinale   Komponente   überhaupt  ^^^' 
banden,  so  müsste  sie  nach   Passieren  des  ersten  Krystalls   ^^^ 
bei  allen  Stellungen   durch  den   zweiten  gehen;   da  wir    aber  ^^^ 
gekreuzter  Lage  völlige  Dunkelheit  finden,  kann  eine  loiijjjjijudii^*^® 


«»Vi:  "^ 

x>im  ^^nnd^  «fUL-vji^r^ '    iaaxL  ^iz*  ia«Er  iiran  -»mgnwffliwL.  wsr 


lÄ..    W.7  i.^fa-3i«t  j»-.  rmL  SiäiHHi  —  mel  '•rar  fieää.  awa  sczvar 


*^'si  tAfAffi  gef^jobj^s»  ijtfi  die  Ebene,  iz  v^ksHT  ö*  ücttc- 

^i>^i:«^.  in  frge&/i  <r;iMT  BnielrzEEg  zum  HA^ipottzra.  Äc  P:ifac£- 
«4tk/r;dMrt>^>^.  «tirlMm  GDG».  aJ>er  vir  wisen  ckL:.  ob  bsie  rsajEXbs.- 
faJl^;  ^,^4i!T  irg^mJ  <;i&«&  Winkel  mit  einaiider  biUeii.  Die  T^ikc^ 
/^iirl«  dtts«  di^  TOD  den  AmuüimeD  abhängt,  welche  msn  £ber  iic» 
VWh«ium  de«  LKhtitbers  macht:  Fresnel  nahm  an,  das  der  Lkäa- 
ätb^r  «ieto  die  i^jcfae  Elairtizitat  besitze,  dagegen  in  Tenc&xiäeiisa 
it^Mtm  refKebiiffdene  Dichtigkeiten;  daraus  folgert«  er:  Sckvis* 
((fjrigifebene  und  Polarisationsebene  stehen  senkrecht  x? 
^  i  ri  a  n  d  «  r.  Danach  wQrden  also  die  Schwingnngen  des  ordisära 
Htrabls  M^nkrecht  zum  Hanptschnitt,  der  Polarisationsebene,  scatt- 
fiiid^rj,  diif;  de«  extraordinären  im  Hauptschnitt.  Nenmann  nahm 
dagegen  an,  die  laichte  des  Lichtathers  sei  konstant,  seine 
zjUHt  variabel;  dann  fallen  Scbwingnngs-  ond 
;itjsammen. 

'IVotz  vielfacher  Versache  hat  sich  zwischen  den  beiden  Theorien 
keine  Kritscheidung  fällen  lassen.  Wir  wollen  uns  an  die  Fr esnelsche 
Auffassung  halten. 

^  4W.  Den  Beweis,  dass  linear  polarisiertes  Licht  nur  irans- 
Vf'rsale  Hchwingungen  in  einer  Ebene  ausführt,  lieferten  Fresnel 
und  Arago,  indem  sie  experimentell  fanden:  zwei  Strahlen  mit 
gleicher  Polarisationsebene  interferieren,  wie  gewöhnliches  Licht; 
dagegen  schwächen  sich  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationsebenen 
senkrecht  auf  einander  stehen,  niemals,  ihre  Intensitäten  summieren 
sich  immer,  welches  auch  der  Phasenunterschied  der  Wellen 
sein  mag. 

Daraus  lässt  sich  der  Beweis  folgendermassen  ftihren:   zwei 
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Strahlen  mögen  die  Richtung  OP  verfolgen,  ihre  Schwingungen 
sollen  in  den  beliebigen  Richtungen  OM  und  ON  erfolgen.  OM 
bilde  mit  den  Koordinatenaxen  die  Winkel  a  ß  y?  0  N  die  Winkel 
a,  b,  c.    Die  Wellen  seien  gegeben  durch  die  Gleichungen  (§  390): 

p  =  A  sin  27C  (-= r- I  und  p'  =  B  sin  2x1-= r- — I,   d.  h. 

sie  sollen  die  gleiche  Wellenlänge,  verschiedene  Amplitude  und  den 

Phasenunterschied  2  tc  -r-  haben. 

Wir  zerlegen  die  Schwingungen  nach  den  Koordinatenrich- 
tungen in  je  drei  Komponenten: 

X  =  A  sin  27C  ■ -= r— l  cos  a;  y  =  A  sin  2ä  I -= r-l  cos  ß; 

z  =  A  sin27rl-= r-l  cos  Ynndx'  =  B8in  2tc  ■ -=- j — I  cos  a; 

y  =B  sm  2tc  I -= r — I  cosb;  z  =  B  sm  2x1-=- r— I  cos  c. 

Durch  Addition  der 'Komponenten  für  jede  Koordinatenrichtung 
erhalten  wir  die  Komponenten  der  resultierenden  Bewegung,  die  wir 
X,  Y,  Z  nennen  wollen.     So  wird: 


cos  a 

8 

Y"  cos  a 


X  =  A  sin  27C  ■ -= r-l  cos  a  +  B  sin  27c  (-= r — I 

=  A  sin  2 TT  ■-= r-l  cosa  +  B8in2ff  I -= r-l  cos2tc 

+  B  cos  2tc  (-= r-l  sin  2«  -r- co8a  =  8in  27c  i— — r-l[Acosa 

+  B  cos  27C  —  cos  a]  +  cos  27c  ■-= r—l.     B  sin  2 tu  -r-  cos  a, 

oder  X  =  C35  sin  27C  ■-= r--j — r-^V  wenn  gesetzt  wird: 

C,  cos  2 7c       '    =  A  cos  a  +  B  cos  27C  -r—  cos  a, 

C,  sin  27C       *    =  B  sin  2n  -r--  cos  a. 

Aus  diesen  beiden  Substitutionsgleichungen  folgt  durch  Qua- 
drieren imd  Addieren: 

g 

Cjs*  =  A'  cos*  a  +  B*  cos*  a  +  2  A B  cos  a  cos  a  cos  2n  — . 
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Auf  gleiche  Weise  ergibt  sich: 
Y  =  C,  »,,2,(4,-4  +  -^);  Z  =  0.ri„  2,(4-4  +  4.) 


wobei  Cy^  =  A*  cos«  ß  +  B*  cos*  b  +  2  AB  cos  ß  cos  b  cos  2«  -r- 

und  C,*  =  A*  cos«  y  +  B«  cos«  c  +  2AB  cos  y  cos  c  cos  2ic  — . 

Nennen  wir  die  Amplitude  der  resultierenden  Bewegung  R,  so 
ist  R«  =  C,«  +  Cy«  +  C.«,  also 

R«  =  A«  (cos«a  +  cos«ß  +  cos*y)  +  B«  (co8*a  +  cos*b  +  cos*c) 

+  2  A  B  cos  2  TZ  "Y"  (cos  a  cos  a  +  cos  ß  cos  b  +  cos  y  cos  c) 

=  A*  +  B«  +  2  AB  cos  27C  y  (cosacosa  +  cosß  cosb  +  cosy  cosc). 

Daraus  würde  folgen,  dass  die  Amplitude  der  Resultante  vom 
Phasenunterschiede  8  abhängt;  nach  dem  zweiten  Fresnel-Arago- 
schen  Gesetze  ist  aber  für  senkrecht  zu  einander  polarisierte 
Strahlen  stets  R«  =  A«  +  B*,  also  muss  das  dritte  Glied  im  Aus- 
druck für  R«  gleich   0    sein.     Da   aber    weder  A   noch   B    noch 

cos  2tc  -r-  für  jeden   Wert  von   8  Null   sind,   muss   cos  a   cos  a 

+  cos  ß  cos  b  +  cos  Y  cos  c  =  0  sein.  Dies  ist  die  bekannte  Be- 
dingung dafür,  dass  OM  und  ON  senkrecht  zu  einander  stehen; 
dass  sie  auch  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  0  P  stehen,  folgt 
dann  aus  dem  ersten  Satze:  nach  Drehung  der  einen  Schwingungs- 
ebene  um  90^  sollen  die  Strahlen  sich  ganz  verhalten  wie  gewöhn- 
liches Licht,  also  z.  B.  sich  vernichten  können,  wenn  sie  -^  Phasen- 

unterschied  haben.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  beide 
Schwingungen  jetzt  zusammenfallen,  folglich  müssen  sie  vorher 
beide  senkrecht  zum  Strahl  gestanden  haben. 

g  407.  Es  ist  bewiesen,  dass  ein  linear  polarisierter  Strahl 
nur  Schwingungen  in  einer  Ebene  senkrecht  zum  Strahl  ausführt 
Da  es  möglich  ist,  natürliches  Licht  ohne  Schwächung  in  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisierte  Strahlen  zu  zerlegen,  kann  auch 
das  natürliche  Licht  nur  transversale  Schwingungen  enthalten. 
Es  kann  sich  daher  vom  linear  polarisierten  Licht  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  in  ihm  die  Schwingungen  nicht  in  einer  Ebene, 
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sondern  in  allen  mfiglichen,  die  durch  den  Strahl  gelegt  werden 
können,  stattfinden.  Wir  kennen  entweder  annehmen,  dass  diese 
verschiedenen  Schwingungen  gleichzeitig  stattfinden,  oder  besser, 
dasB  im  natürlichen  Licht  die  Polarisationsebene  fortwährend,  viele 
millionen  Mal  in  der  Sekunde,  sich  ändert. 

Denkt  man  sich  die  im  natürlichen  Licht  in  jedem  Moment 
gleichzeitig  nach  allen  Richtungen  stattfindenden  oder  sehr  schnell 
gleicbmässig  nach  allen  Richtungen  wechselnden  Schwingungen  in 
zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten  zerlegt  (Fig.  288),  so 
erkennt  man  leicht,  dass  man  es  sich  ersetzt  denken  kann  durch 
zwei  gleich  starke,  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Strahlen- 
bfmdel,  wobei  wir  als  Polarisationarichtungen  jede  beliebige  zwei 
senkrechte  Durchmesser  nehmen  können. 


Fig.  288. 


Fig.  2 


§  408.  Bevor  wir  die  einzelnen  Fälle  besprechen,  in  welchen 
ein  Lichtstrahl  linear  polarisirt  wird,  wollen  wir  eine  Vorrichtung 
erwähnen,  die  zur  Erkennung  dieses  Zustandes  benutzt  wird,  das 
Nicolsche  Prisma,  oder  kurz  derXicol:  ein  Ealkspatrhomboeder 
wird  so  geschliffen,  dass  bei  d  und  c  (Fig.  289)  Winkel  von  68" 
entstehen;  dann  wird  es  längs  der  Linie  a  b  durchgesägt,  so  dass 
<:^cab  =  8d<' 17'  ist;  die  beiden  Hälften  werden  mit  Kanadabalsam, 
dessen  Brechungsexponent  gleich  dem  des  extraordinären  Strahls  im 
Kalkspat  ist,  wieder  zusammeogekittet.  Fällt  ein  natürlicher  Licht- 
strahl etwa  parallel  cb  auf,  so  wird  er,  wie  wir  in  §  401  sahen, 
in  den  ordinären  und  extraordinären  linear  polarisierten  Strahl  ge- 
spalten, welche  verschieden  stark  gebrochen  werden.  Der  extra- 
ordinäre Strahl  geht  unabgelenkt  in  den  Krystall,  durch  die  Balsam- 
schicht, und  tritt  aus.  Der  ordinäre  Strahl  dagegen  wird  stärker 
gebrochen,  fällt  sehr  schri^  auf  die  Babamschicht,  und  wird  an  ihr 
total  reflektiert  (g  348),  so  dass  er  an  die  geschwärzte  Seitenfläche 
des  Erystalls  kommt  und  hier  absorbiert  wird.     Durch  das  Nicol 
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geht  also  nur  der  extraordinäre  Strahl  durch,  welcher  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  polarisiert  ist,  also  im  Hauptschnitt  schwingt. 
Fällt  linear  polarisiertes  Licht,  dessen  Schwingungsrichtiiiig 
und  Amplitude  PP^  sei,  auf  ein  Nicol,  dessen  Hauptschnitt  NN^ 
mit  PP,  den  <^  a  bilde,  so  wird  das  Licht  in  zwei  Komponenten: 
A  0  =  0  P  sin  a  und  B  0  =  0  P  cos  a  zerlegt.  Nor  die  erste 
Komponente,  die  im  Hauptschnitt  schwingt,  wird  darchg^elassen,  die 
Liteusität  des  austretenden  Lichtes  ist  also  proportional  dem  cos  des 
<J  a.  Drehen  wir  das  Nicol,  so  geht  in  einer  Stellung  — 
NNj  i|  PPj  —  alles  Licht  durch;  dann  ist  die  Schwinf^ngsebene 
des  beobachteten  Lichtes  parallel  dem  Hauptschnitt  des  Nicol,  also 
bekamit.  Drehen  wir  weiter,  so  wird  das  Licht  immer  schwächer. 
nach  Drehung  um  90"  ist  Dunkelheit  vorhanden;  bei  noch  weiterem 


Fig.  290. 


Fig.  291. 


Drehen  nimmt  die  Intensität  wieder  zu,  bei  180^  haben  wir  voUe 
Helligkeit  u.  s.  w. 

Von  auffallendem  natürlichem  Lichte  dagegen  wird  bei  jeder 
Stellung  des  Nicol  die  Hälfte  durchgelassen  werden,  da  es  nach 
allen  denkbaren  Richtungen  schwingt.  Ein  Gemisch  von  natürlichem 
und  linear  polarisiertem  Licht  endlich  wird  bei  Drehen  des  Nicol 
Helligkeitsunterschiede  zeigen,  aber  bei  keiner  Stellung  wird  völlige 
Dunkelheit  eintreten,  weil  zwar  das  polarisierte  Licht  völlig  ab- 
geschnitten werden  kann,  aber  nicht  das  natürliche. 


§ 


409.  Malus  beobachtete  1810  zufällig,  dass  einmal  von 
einem  Spiegel  reflektiertes  natürliches  Licht  sich  nicht  nach  allen 
Richtungen  ein  zweites  Mal  reflektieren  lasse,  sondern  dass  dies 
ohne  Lichtschwächung  nur  möglich  sei,  wenn  die  Einfalls-  oder 
Reflexiousebeneu  der  beiden  Spiegel  parallel  stehen.  Das  einmal 
reflektierte  Licht  erweist  sich  bei  Untersuchung  mit  einem  Niool 
als  teilweise  polarisiert  in  der  Einfalls  ebene,   also  als  senk- 


; 
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recht  zu  ihr,  d.  h.  parallel  der  Glasfläche  schwingend.  Solches 
Licht  wird  also  nur  dann  vollständig  reflektiert,  wenn  die  zweite 
Spiegelfläche  auch  parallel  den  Schwingungen  steht. 

Das  einmal  reflektierte  Licht  ist  im  aligemeinen  nur  teilweise 
polarisiert;  es  fand  sich  aber,  dass  es  vollständig  linear  polarisiert 
wird,  wenn  es  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  auffallt,  dessen 
Grösse  von  der  reflektierenden  Substanz  abhängt.  Man  nennt  diesen 
Winkel  den  Polarisationswinkel. 

Brewster  erkannte,  dass  der  Einfallswinkel  der  Polarisations- 
winkel p  ist,  bei  welchem  der  reflektierte  und  gebrochene  Strahl 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden. 

Dann  ergänzen  sich  (Fig.  291)  auch  der  Einfallswinkel  und 
der  Brechungswinkel  ß  zu  90^,  also  wird  die  Gleichung 

sin  p   sin  p  __ 

"  ~  liiTF"  ~  sin  (90  -  p)   ~  ^  P' 

d.  h.  der  Polarisationswinkel  einer  Substanz  ist  der- 
jenige Winkel,  dessen  Tangente  gleich  dem  Brechungs- 
exponenten ist.  Da  n  von  der  Farbe  abhängt,  kann  weisses 
Licht  durch  Reflexion  nie  völlig  polarisiert  werden. 

§  410.  Die  besprochene  Erscheinung  gilt  für  die  Reflexion  an 
allen  durchsichtigen  Medien.  Bei  diesen  wird  aber  nur  ein  Teil 
des  auffallenden  Lichtes  reflektiert,  ein  anderer,  und  zwar  der 
grössere  Teil  dringt  ein  und  wird  gebrochen.  Wenn  nun  im  reflek- 
tierten Licht  ein  Teil  polarisiert  ist,  so  ist  es  klar,  dass,  wie  Arago 
experimentell  fand,  im  gebrochenen  Licht  eine  genau  gleiche  Menge 
polarisierten  Lichtes  vorhanden  sein  muss,  aber  senkrecht  zu  jener, 
d.  h.  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert;  denn  die 
polarisierte  Menge  des  reflektierten  Lichtes  ist  die  eine  Komponente, 
d.  h.  die  Hälfte  (§  407)  einer  bestimmten  Menge  natürlichen  Lichtes, 
die  andere  Hälfte  findet  sich  im  gebrochenen  Licht.  So  erklärt 
sich  das  experimentelle  Ergebnis,  dass  bei  senkrecht  auffallendem 
Licht  der  durchgehende  Strahl  unpolarisiert  ist,  die  Menge  des 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierten  Lichtes  mit  dem  Einfalls- 
winkel wächst  und  ein  Maximum  erreicht,  wenn  der  Polarisations- 
winkel erreicht  ist.  Das  durchgehende  Licht  ist  aber  niemals  ganz 
polarisiert,  da  stets  mehr  Licht  gebrochen,  als  reflektiert  wird. 

Lassen  wir  aber  ein  Lichtbündel  unter  dem  Polarisationswinkel 
durch  eine  ganze  Anzahl  paralleler  Glasplatten  gehen,  durch  einen 
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sog.  Plattensatz,  so  wird  an  jeder  Grenzfläche  ein  in  der  Ein- 
fallsebene  polarisierter  Bruchteil  reflektiert,  das  durchgehende  Lieht 
also  von  dieser  Schwingungskomponente  immer  mehr  gereinigt,  so 
dass  aus  10  bis  20  Platten  fast  nur  noch  in  der  Eünfallsebene 
schwingendes  Licht  austritt.  Der  Plattensatz  lässt  sich  daher  wie 
ein  Nicol  benutzen. 

Der  Malussche  Versuch  erklärt  sich  nun  leicht;  einmal  reflek- 
tiertes Licht  ist  teilweise  oder  auch  ganz  polarisiert;  f&Ilt  es  auf 
eine  zweite  Glasplatte,  so  wird  es  vollständig  reflektiert,  wenn  beide 
Einfallsebenen  parallel  sind.  Bilden  sie  aber  den  <^  a,  so  können 
wir  die  Schwingungen  in  zwei  Komponenten  zerlegen;  nur  die 
mit  cos  a  multiplizierte  Komponente  wird  in  der  zweiten  Einfalls- 
ebene  polarisiert  sein,  also  reflektiert  werden;  stehen  endlich  die 
Einfallsebenen  senkrecht  zu  einander,  so  hat  das  ankommende 
polarisierte  Licht  gar  keine  Komponente,  welche  reflektiert  werden 
könnte. 

§411.  Fresnel,  dem  wir  hauptsächlich  die  Ausbildun^^  der 
XJndulationstheorie  verdanken,  hat  die  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
eintretenden  Erscheinungen  theoretisch  abgeleitet,  indem  er  von 
folgenden  Annahmen  ausging: 

1)  Die  kinetische  Energie  eines  Strahles  bleibt  unverändert 
bei  seiner  Zerlegung  in  einen  reflektierten  und  gebrochenen  Strahl. 

2)  Die  Lichtschwingungen  lassen  sich  nach  dem  Satze  vom 
Parallelogramm  in  Komponenten  zerlegen. 

3)  In  der  Grenzfläche  zweier  Medien  machen  die  Aether- 
teilchen  beider  Medien  identische  Schwingungen. 

4)  Der  Aether  besitzt  in  allen  Medien  die  gleiche  Elastizität, 

aber  verschiedene  Dichte. 

Wir  wollen  untersuchen,  was  sich  auf 
Orund  dieser  Annahmen  ergibt,  wenn  linear 
polarisiertes  Licht  an  die  Grenzfläche  zweier 
Medien  kommt. 

1)  Das  Licht  sei  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisiert,   d.  h.  es  schwinge   in   ihr. 
Fig.  292.  Die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  sei  1, 

die  des  reflektierten  r,  des  gebrochenen  g; 
der  Einfallswinkel  sei  s,  daher  der  Eleflexionswinkel  —  e,  der 
Brechungswinkel  ß. 

Wir  zerlegen  die  Schwingungen  in  Komponenten  parallel  und 
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senkrecht  zur  Grenzfläche.  Nach  der  dritten  Fresnelschen  Annahme 
sollen  in  der  Grenzfläche  die  parallelen  Komponenten  im  ersten 
Medium  gleich  der  im  zweiten  sein,  also 

1  .  cos  s  +  r  cos  (—  e)  =  g  cos  ß  oder  (1  +  r)  cos  e  =  g  cos  ß  (1). 

Die  Komponenten  senkrecht  zur  Grenzfläche  schwingen  in  ver- 
schiedenen Medien,  also  in  Aether  von  verschiedener  Dichte;  hier 
muss  daher  die  Bewegungsmenge  (§  52)  im  ersten  Medium  gleich 
der  im  zweiten  sein.  Die  Bewegungsmenge  ist  Masse  mal  Ge- 
schwindigkeit; die  Masse  der  Volumeinheit  ist  die  Dichte,  die  Ge- 
schwindigkeit aber  proportional  der  Amplitude,  so  dass  wir  für 
Bewegungsmenge  auch  Dichte  mal  Amplitude  setzen  können.  Die 
Aetherdichte  in  den  beiden  Medien  sei  d  und  8;  dann  ist  also 

1 .  sin  s  .  d  +  r  sin  (—  e)  d  =  g  sin  ß  .  S,  oder  (1  —  r)  sin  e  =  g  sin  ß  —z- . 

d 

In  der  Akustik  (§  199)  ist  erwähnt  worden,  dass  die  ana- 
lytische Mechanik   ergibt,   dass   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

einer  Wellenbewegung  proportional  ist  W  -r-,  wo  e  den  elastischen 

Widerstand  des  Mediums,  d  seine  Dichte  bedeutet.  Nennen  wir 
daher   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  beiden  Medien  v 

und  Vj ,  so  ist  v  :  v^  =  W-i- :  \/-|-  oder  nach  §  346 : 

sin  e  V  /  5       ,       8        sin^s  „  „. 

=  n  =— =  \/-j-,  al8o^  =  ^:T::^r^  =n« .    .    (2) 


sin  ß  Vj       V    d  d       sin^ß 

Setzen  wir  dies  oben  ein,  so  ergibt  sich 


sm*  e 


(1  -  r)  sin  e  =  g  sin  ß  ^.^^  ^  ,  (1  -  r)  sin  ß  =  g  sin  e  .     (3) 

Aus  (1)  und  (3)  folgt  durch  Elimination  von  g: 

_  sin  ß  cos  ß  —  sin  s  cos  s        _  _  tg  (s  —  ß)  ,  . 

"""  sin  e  cos  e  +  sin  ß  cos  ß  '  tg  (e  +  ß) 

2)  Das  einfallende  Licht  sei  in  der  Einfallsebene  polarisiert, 
schwinge  also  senkrecht  zu  ihr,  d.  h.  parallel  der  Grenzfläche,  dann 
folgt  aus  der  dritten  Fresnelschen  Annahme 

l+r  =  g (5) 

Wir  müssen  in  diesem  Fall  die  erste  Fresnelsche  Hypothese 
hinzunehmen,  dass  die  kinetische  Energie  im  ankommenden  Strahl 


gleich  der  Summe  der  EDergien  im  reflektierten  und  gebrochenen 
Strahl  ist.  Die  kinetische  Energie  ist  gleich  der  halben  Masse 
mal  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  die  Masse  aber  gleich  Volamen 
mal  Dichte,  die  Geschwindigkeit  proportional  der  Amplitude. 

Sei  in  Fig.  293  ab  eine  Wellen- 
fläche des  ankommenden  Bündels,  de 
eine  solche  des  reflektierten,  de  des 
gebrochenen.  Von  dem  Augenblick  an, 
wo  das  ankommende  Bündel  die  Orenz- 
fläche  in  a  erreicht,  bis  zu  dem,  wo  die 
Wellenfläche  d  erreicht,  wird  im  an- 
kommenden Bündel  das  Volumen  abd 
mal  der  senkrecht  zur  Zeichnung  Tor- 
handenen  Tiefe  t  bewegt;  im  reflektierten  Bündel  das  Volnmen 
acd  .  t,  im  gebrochenen  ade  .  t 


Fig.  293. 


...      ab.bd        ad  cos  e  .  ad  sin  e        ad^sinecoss 
abd  ist  — 


ebenso  a  d  c  = 


2  2 

ad^  sin  e  cos  8 


,  aed 


2 

ad^  sin  ß  cos  ß 
2 


Die  bewegten  Massen  sind  folglich: 
ad^  t  sin  s  cos  e  .  d      ad^  sin  s  cos  e  d      ad*,  t  sin  ß  cos  ß  S 


2  '  2  '  2 

und  die  erste  Annahme  ergibt: 

a  d*  t  sin  e  cos  e  .  d  .  1  -         a  d ^  t  sin  e  cos  s  .  d  .  r * 


4  4 

ad*  t  .  sin  ß  cos  ß  8  .  g* 


+  ■ 


oder  (1  —  r*)  sin  s  cos  e  .  d  =  g*  sin  ß  cos  ß  8,  oder  nach  (2) 

(1  --  r*)  sin  ß  cos  6  =  g*  sin  e  cos  ß  .     .     .     .     (6) 
Dividieren  wir  durch  (5),  setzen  rechts  noch  g  =  (1  +  r),  so  folgt 


_        sin  (e  —  ß) 
''"""'   sin(s  +  ß) 


(7) 


Wir  haben  damit  die  Amplituden  r  des  reflektierten  Bündels 
für  beide  Fälle  gefunden,  es  sind  noch  die  Amplituden  des  ge- 
brochenen Strahles  zu  ermitteln: 
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1)  Für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertes  Licht  ist  nach 

cos  6  

(1)  g  =  (1  +  r) ö~»  oder,   wenn  wir  den  Wert  von  r  aus  (4) 

einsetzen  und  umformen: 

2  sin  ß  cos«e 


^  _  (8) 

sin  ß  cos  ß  +  sin  6  cos  e 

2)   Für  parallel  polarisiertes  Licht  folgt  aus  (5)  g  =  1  +  r, 

also  nach  (7): 

2  cos  e  sin  ß  .^v 

^=     8in(s  +  ß) ('> 

§  412.  Aus  den  Amplituden  lassen  sich  die  Intensitäten  er- 
mitteln; sie  sind  dem  Quadrat  ersterer  proportional,  solange  die 
Schwingungen  im  gleichen  Medium  stattfinden.  Nennen  wir  also 
die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  J«  =  1,  so  ist  die  des  reflek- 
tierten Jr  =  r^.  Die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  Jg  können 
wir  dann  nach  der  Annahme  ermitteln,  dass  die  Energie  uugeändert 
bleibe,  also  J^  =  1  —  J,  =  1  —  r*. 

Die  Annahme  der  Konstanz  der  Energie  hat  uns  die  Glei- 
chung (6)  geliefert:  1  —  r*= — : — —  g*.    Setzen  wir  dies  ein,  und 

sm  ß  cos  e  " 

die  Werte  von  g  aus  (8)  und  (9),  unterscheiden  die  Fälle,  wo  das 
einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  und  in  ihr  polarisiert 
ist,  durch  die  Indices  s  und  p,  so  erhalten  wir 

T    -LT    _  tg''  (^  -  ß)  .   T    _  sin  26  sin  2ß 


<ig*  (e  +  ß)  '       •"        (sin  ß  cos  ß  +  sin  e  cos  e)^  ' 
T     _  1  .   T     —  ^^"  ^  (^  "~  ß)  .   T     __  sin  2  e  sin  2  ß 


8in2(£+ß)  '  "^^^    sin^e  +  ß)  ' 

Diese  wichtigen  Gleichungen  lassen  eine 
grosse  Zahl  von  Schlüssen  ziehen.  Ist  das 
einfallende  Licht  weder  in  der  Einfallsebene 
noch  senkrecht  zu  ihr  polarisiert,  sondern 
bildet  seine  Polarisationsebene  P  einen  <^  a 
mit  der  Einfallsebene  A  —  man  sagt,  das 
Licht  ist  unter  dem  Azimuth   a   gegen  die  „. '    „q^ 

Eiufallsebene    polarisiert  — ,    so    finden    die 
Schwingungen  senkrecht  zu  P,  nach  B  statt  (Fig.  294). 

Ist  die  Amplitude  des  einfallenden  Lichtes  1,  so  zerlegen  wir 
sie  in  zwei  Komponenten :  B  G  =  sin  a,  die  senkrecht  zur  Einfalls- 
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ebene  polarisiert  ist,  und  BD  ^  cos  a,  die  in  der  Einfallaebene 
polarisiert  ist.  Jede  Komponente  folgt  nun  obigen  Gleichungen,  ao 
dasa  die  Intensität  des  reflektierten  und  gebrocbenen  Lichtes  wird; 
Jar=  sin^  a  J,j  +  cos*a  Jp,  und  Jog  =  ein*«  J„  -j-  cos'  a  Jp^ 
Ist  das  einfallende  Licht  natOrlicbes  mit  der  Intonaität  1,  so 
betrachten  wir  es  als  bestehend  aus  xwei  Bfindeln  mit  der  Inten- 
sität -^,  von  denen  eins  in  der  Einfallsebene ,  das  andere  senk- 
recbt  dazu  polarisiert  ist  (§  407),  erbalten  also: 

J..  =  4  (J,.,  +  J.,)  nnd  J.,  =  -i-  (J.,  +  J„). 


§  413.    Auch  das  Brewsterache  Gesetz  fiber  den  Polariaations- 

winkel  ergibt  sich  leicht:  es  ist  Jp,  =  -j-  J,,,  +  -^  J„,  woTon  der 

erste  Teil  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  der  zweite  senkrecht 
dazu.     Wann  ist   das  reflektierte  Licht  TSUig  in  der  Einfallsebene 

polarisiert?    Offenbar  wenn  J„  =  0  ist;   aber  J,,  =   .  -,-7 — .    „,  ; 
^  tg*  (e  +  ß)  ' 

dies  ist  =  0,  entweder  für  tg  (s  —  ß)  =  0,  d,  b.  t  =  ß,  d.  h.  wenn 

keine  Brechung  vorbanden,   was  hier   keinen   Sinn   hat;   oder   fflr 

tg  (s  +  ß)  =  CO,   d.  h.  e  +  p  =  DO",   also  wenn  der  Einfallswinkel 

und  Brechungswinkel  sich  zu  90°  ergänzen,  wie  das  Brewsterache 

Gesetz  aussagt. 

Wird  Licht,    welches   unter   dem  Azimuth  a  gegen  die  £iin- 

fallsebene    linear    polarisiert    ist,    reflektiert,    so    wird    dabei    die 

Polarisationsebene  gedreht.    Denn  die  Auiplitflden  der  reflektierten 

Strahlen  sind: 

r,  ^  —  sin  a  -7 — 7 — j—jrr   und  r.  ^  —  cos  a  — : — j — ,   -.  ■ 
tg  (•  +  ß)  sm  (s  +  ß) 

Sie  setzen   sich  zusammen  zu  einem   linear 

polarisierten  Strahl,  dessen  Azimuth  wir  f  nennen 

wollen.     Dann  ist  (Fig.  295): 

r,     _  sin  a      tg  (s  -  ß)  sin  (s  +  ß) 

*^  ^  -   rp  -  cos  a  ■  tg  (s  +  ß)  sin  (s  -  ß) 

^   ■  cos  (6  +  ßl 

Fig.  295.  ^        cos  (s  -  ß)  ■ 

Da    cos  (e  +  ß)  <  cos  (s  —  ß),   folgt   tg  ■?  <  tg  a,   also   ?>  <  «, 
d.  b.  durch  die  Reflexion  wird  das  Polarisationsazimuth  verkleinert. 
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Wir  hatten:  r,  =  -   ^'°  j^  -  f j  .  r,  =  -i^ii^. 

■•  sin  (s  +  ß)  '    ^  tg  (s  +  ß) 

Ist    daher    die   Gleichung    des   einfallenden  Lichtes  mit   der 
Amplitude  t  ffir  irgend  eine  Stelle  vor  dem  Einfallspnnkt 


y  =  sin2^(^_^), 


SO  wird  für  irgend  eine  Stelle  nach  der  Reflexion« 


sin  (s  —  ß) 


in2,r(-i._^_^), 


y    = : — 7 ;— öT  Sm 

•^  sm  (£  +  ß) 

wo  der  Gangunterschied  x'  von  der  Lage  der  betrachteten  Punkte 
des  Strahles  abhängt. 

Ist  das  zweite  Medium  optisch  dünner,  so  ist  ß  ^  £,  das  nega- 
tive Vorzeichen  von  y'  verschwindet.  Ist  aber  das  zweite  Medium 
optisch  dichter,  so  ist  ß  <I  s,  die  Verschiebung  y'  behält  das  nega- 
tive Vorzeichen;  das  heisst  aber:  im  reflektierten  Strahl  ist  die 
Schwingungsbewegung  der  des  ankommenden  Strahles  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  es  hat  eine  Phasenänderung  von  einer  halben 
Schwingung  stattgefunden;  denn  wir  können  auch  schreiben: 

t  -'  +  - 

,        ,     sin  (£-ß)     .    ^     \    t        X  ^2 

-^  sm  (e  +  ß)  \  T         X  X 

Also  die  Fresnelschen  Gleichungen' ergeben  die  Thatsache,  von 
der  wir  schon  bei  den  Farben  dünner  Blättchen  Gebrauch  gemacht 
haben  (§  392),  dass  bei  Reflexion  an  dichteren  Medien  die  Phase 
des  reflektierten  Strahls  um  eine  halbe  Schwingung  verzögert  wird. 

Wir  können  weiter  den  Fall  der  totalen  Reflexion  aus  den 
Gleichungen  ableiten :  Ist  das  einfallende  Licht  von  der  Intensität  1 
unter  dem  Azimuth  a  polarisiert,  so  ist  die  Intensität  des  reflek- 
tierten Lichtes  (§  412): 

,  ,      sinMs-ß)     .     .   2      tg^e-ß) 

Jor  =  cos^a     .   .  : — r-^+sm*a    ° 


8in«(e+ß)     '    "*  tgMe+ß)' 

Dies   lässt   sich   durch  Einführung   des  Brechungsexponenten 

sin  6         « 
n  =  — : — ^  umformen  m 

sm  ß 


-.                ^     r  1/  n*—  sin'*^  s  —  cos  s  1  * 
J„,  =  cos^  a    -y  

Ly  n*  —  sm*  e  +  cos  s  J 

I     .   •      rl/^n^— 8in*6  —  n*  cos  s  1^ 

+  sm*  a  I  === I  . 

L|/  n*  —  sin*  e  +  n*  cos  s  J 
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Wird  nun  sin  s  =  n  (§  348),  so  werden  beide  Klammern  zu  1, 
also  J„r  =  cos^  a  +  sin^  a  =  1 ,   d.  h.  alles  Licht  wird  reflektiert. 

Wird  nun  der  Einfallswinkel  e  noch  grösser,  so  wird  sin  e  ]^  n, 
die  Intensität  daher  imaginär,  die  Formeln  verlieren  ihre  Bedeninng. 
Fresnel  vermutete,  dass  die  eine  Komponente  ins  zweite  Medium 
bis  zu  gewisser  Tiefe  eindringe  und  dadurch  eine  Verzögerung 
erleide;  dann  aber  entsteht  eine  andere  Art  der  Lichtbewegung, 
zu  deren  Betrachtung  wir  nun  übergehen. 

§  414.  Wir  haben  bisher  Strahlen  zusammengesetzt,  die  gleiche 
Schwingungsebene,  verschiedene  Phase  hatten  (§  390);  das  ergab 
die  Interferenzerscheinungen.  Dann  haben  wir  Strahlen  zusammen- 
gesetzt, die  verschiedene  Schwingungsebenen,  aber  gleiche  Phase 
hatten  (z.  B.  §  413);  wir  erhielten  linear  polarisiertes  Licht.  Es 
erübrigt  noch,  Strahlen  zusammen  zu  setzen,  die  verschiedene 
Schwingungsebeue  und  verschiedene  Phase  haben  (vergl.  §  213). 
Wir  wollen  annehmen,  die  Schwingungsebenen  stehen  senkrecht 
zu  einander. 

Die  Wellen   seien  gegeben   durch:   x  =  A  sin  2ic  l-=- ^l 

(t         1'  \                         \  T        X  / 
"Tri r-  j   =  B   sin   (^  «) ,      WO 

a  =  27C  — r —  der  Phasen  unterschied  ist,  der  dem  Gangunterschied 
T— 1  entspricht  (§  390).     Aus  den  Gleichungen  folgt: 

' 3~ 

sin  ^  =  — ,    cos  '{^  =  1/   I  —  sin=*  ^  =  y  1  —  -^ ; 


V  .  .X  '  X* 

-^  =  sin  ^  cos  a  —  cos  *}  sin  a  =  —  cos  a  —  sin  a  \  /  1 jy 

x^         y  ^         2  X  y 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Ellipse;  wenn  daher  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisierte  Strahlen  mit  einem  Phasen- 
unterschied in  gleicher  Richtung  fortgehen,  so  beschreibt  jeder 
Punkt  des  Lichtäthers  im  allgemeinen  eine  elliptische  Bahn.  So 
beschaffenes  Licht  nennt  man  elliptisch  polarisiert. 

Wir  wollen  als  speziellen  Fall  annehmen,  die  Amplituden  seien 
gleich,  B  =  A,  so  wird  die  Gleichung: 

x^  +  y^  —  2xy  cos  a  =  A^  sin^  a, 

deren  Bedeutung  abhängt  von  a,  dem  Phasenunterschied. 
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Für  r  —  1  =  0  wird  a  =  0 ;  cos  a  =  +  1 ;  sin  a  =  0 ;  die 
Gleichung  wird  x^  +  y*  —  2xy  =  0  oder  x  =  y.  Die  Kurve  ist 
eine  gerade  Linie  im  ersten  und  dritten  Quadranten,  unter  45^ 
gegen  die  Axen. 

Für  r  —  1  =  — -    wird    a  =  -rr- ;    cos  a  =  0 ;    sin  a  =  +  1 ; 

4  ^ 

x^  -|-  y^  =  A^  die  Gleichung  eines  Kreises. 

Für  1'  —  1  =  -jr-    wird    a  =  tc  ;    cos  a  =  —  1 ;    sin  a  =  0 ; 

iL 

x*  +  y*-f-2xy  =  0,    oder  x  =  —  y,  die  Gleichung  einer  geraden 

Linie  durch  den  zweiten  und  vierten  Quadranten. 

3X  3ic 

Für   1'  —  1  =  — -j—  wird  a  =  — jr—  :  cos  a  =  0,    sin  a  =  —  1, 

x2-|-y*  =  —  A*,  wieder  die  Gleichung  eines  Kreises. 

Für    1'  —  1  =  X    wird    a  =  0 :    cos  a  =  +  1 ;    sin  a  =  0 ; 

x^  +  y*  —  2xy  =  0,  x  =  y,  wir  sind  wieder  beim  ersten  Fall. 

o  f       ^        ¥  4^  ^  ^  ^ 

Fig.  296, 

Für  alle  anderen  Phasenunterschiede  ist  das  Licht  elliptisch 
polarisiert;  beträgt  aber  der  Gangunterschied  ein  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlänge,  so  ist  die  Resultante  linear  polarisiert;  beträgt 
der  Gangunterschied  ein  ungerades  Vielfache  einer  viertel  Wellen- 
länge, und  sind  die  Komponenten  gleich  stark,  so  entsteht  eine 
kreisförmige  Bewegung,  das  Licht  heisst  zirkulär  polarisiert. 
Sind  in  diesem  letzten  Falle  die  Amplituden  nicht  gleich  gross,  so 
haben  wir  auch  jetzt  elliptisch  polarisiertes  Licht,  die  Axen  der 
Ellipse  fallen  aber  zusammen  mit  den  Polarisationsebenen  der  Kom- 
ponenten, während  sie  im  allgemeinen  schräg  dagegen  liegen. 

Die  Fig.  296  zeigt  die  Bewegung  für  den  Fall,  dass  die  beiden 
Komponenten    gleich    gross    sind    für    Gangunterschiede,    die    um 

-Q-  wachsen.    Für  Gangunterschiede  zwischen  0  und  -^  findet  die 

Bewegung  in  einer  Richtung,  etwa  dem  Sinne  des  Uhrzeigers,  statt, 

für  Gangunterschiede  zwischen  -^  und  X  im  entgegengesetzten  Sinne. 


§  415.  Fragen  wir,  wie  elliptisch  und  zirkulär  polarisiertes 
Licht  erkennbar  sind,  so  ist  klar,  dass  ein  Nicol  in  jeder  Stellnng 
Teile  davon  durchlässt;  bei  zirkulär  polarisiertem  Licht  werden  wir 
bei  Drehung  des  Nicols  stets  die  gleiche  Helligkeit  haben,  es  wirkt 
wie  natürliches  Licht.  Bei  elliptischer  Polarisation  werden  wir  ein 
Uelligkeitsmaxinium  haben,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Nicol  parallel 
der  grossen  Axe  der  Ellipse  steht,  ein  Minimum  in  dazu  senk- 
rechter Stellung;  dieselbe  Erscheinung  bietet  aber  auch  ein  Qemisch 
von  natürlichem  und  linear  polarisiertem  Lichte. 

Wir  müssen  uns  also  nach  anderen  Hilfsmitteln  umsehen, 
und  wollen  eines  derselben  hier  beschreiben,  obwohl  es  auf  der 
Doppelbrechung  der  Krystalle  beruht. 

Wir  haben  schon  vom  Kalkspat  (§  404)  gesehen,  dass  auf- 
fallendes Licht  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Kompo- 
nenten zerfallt  wird,  welche  verschieden  gebrochen  werden.  Das 
beweist,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordinären 
und  extraordinären  Strahles  verschieden  sind,  d.  h.  ihre  Wellen- 
längen sind  verschieden  (§  347).  Ganz  ebenso  verhält  sich  Quarz. 
Gehen  daher  durch  eine  Quarzplatte,  deren  Flächen  parallel  der 
Axe  sind,  die  beiden  Strahlen  durch,  so  erhalten  sie  einen  Gang- 
unterschied, dessen  Grösse  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt. 

Das  elliptisch  oder  zirkulär  polarisierte  Licht  enthält  zwei  zu 
einander  rechtwinkelig  schwingende  Komponenten,  die  einen  Gang- 
unterschied haben;  lassen  wir  sie  noch  durch  eine  Quarzplatte 
gehen,  so  wird  der  Gangunterschied  vermehrt  oder  vermindert,  je 
nach  der  Stellung  des  Quarzes;  hat  er  eine  passende  Dicke,  so 
kann  der  Gangunterschied  auf  ein  Vielfaches  einer  halben  Welle 
gebracht  werden,  d.  h.  die  Resultante  in  linear  polarisiertes  Licht 
verwandelt  werden,  was  bei  einem  Geraisch  von  natürlichem  und 
linear  polarisiertem  oder  rein  natürlichem  Lichte  nicht  der  Fall  ist. 

Man  benutzt  hierzu  den  Babinetschen  Kompensator, 
welcher  aus  zwei  Quarzkeilen  besteht,  deren  Axe  in  den  Flächen 
ab  und  cd  liegt;  aber  liegt  im  oberen  Keil  die  Axe  ||  ab,  so  liegt 
sie  im  unteren  Keil  senkrecht  dazu.  Daher  geht  der  ordinäre 
Strahl,  welcher  den  ersten  Keil  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
schwingend  passiert  hat,  durch  den  zweiten  Keil  als  extraordinärer 
Strahl  und  umgekehrt.  Im  Quarz  bewegt  sich  der  ordinäre  Strahl 
schneller  als  der  extraordinäre;  die  Schwingung  parallel  ab  wird 
also  verzögert  im  ersten  Keil,  beschleunigt  im  zweiten  Keil  gegen 
die  Schwingung  senkrecht  zu  ab.    Geht  also  das  Licht  durch  beide 
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Keile  an  einer  Stelle,  wo  sie  gleich  dick  sind,  so  beben  sieb  die 
Wirkungen  beider  auf.  Verschiebt  man  aber  von  dieser  Stellung 
die  Keile  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  so  kann  man  eine 
der  Komponenten  beliebig  verzögern.  Kennt  man  die  Dicken- 
änderung der  Keile,  welche  einer  gemessenen  Verschiebung  ent- 
spricht —  und  sie  ist  durch  den  Keilwinkel  gegeben  — ,  kennt 
man  ferner  die  Geschwindigkeit  beider  Strahlen  im  Quarz  (deren 
Bestimmung  siehe  §  428),  so  kann  man  den  Qangunterschied 
messen,  der  zu  den  Komponenten  von  elliptisch  oder  zirkulär 
polarisiertem  Licht  hinzugefügt  werden  muss,  um  linear  polarisiertes 
Licht  zu  erzeugen,  es  lässt  sich  daher  der  ursprüngliche  Gang- 
unterschied mittelst  des  Babinetschen  Kompensators  bestimmen. 


Fig.  297. 


Fig.  298. 


§  416.  Elliptisch  polarisiertes  Licht  tritt  auf,  wenn  Licht 
von  durchsichtigen  Substanzen  reflektiert  wird  unter  einem  Einfalls- 
winkel, welcher  grösser  als  der  der  totalen  Reflexion  ist.  Zwischen 
den  beiden  reflektierten  Komponenten,  welche  in  der  Einfallsebene 
und  senkrecht  zu  ihr  polarisiert  sind,  ist  also  ein  Gangunterschied  8 
eingetreten,  der  0  ist  beim  Winkel  der  totalen  Reflexion,  wächst 
mit  zunehmendem  Einfallswinkel.  Fresnel  fand  z.  B.,  dass  wenn 
Licht  in  Glas   unter  dem  Winkel  von  54,5  ®  reflektiert  wird ,   ein 

Gangunterschied  von  -^  X  hervorgebracht  wird ;  wird  es  zweimal 
unter  diesem  Winkel  reflektiert,  so  wird  daher  der  Gangunter- 
schied -J-.     Ist  das  einfallende  Licht  linear  polarisiert   unter  dem 

Azimuth  45  ^,  so  werden  beide  Komponenten  auch  gleich  stark, 
dann, bekommen  wir  also  durch  zweimalige  Reflexion  zirkulär  polari- 
siertes Licht.  Fresnel  stellte  dazu  das  sog.  Fr  es  nelsche  Parallel- 
epipedon  (Fig.  298)  aus  Glas  her,  dessen  Winkel  bei  a  und  c 
54,5  ®  bilden ;  fällt  daher  auf  die  eine  Fläche  a  d  Licht  senkrecht 
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auf,  welcher  unter  45^  gegen  ad  polarisiert  ist,  so  verlässt  es  bc 
kreisförmig  polarisiert.     Lässt  man  es  durch  ein  zweites  Parallel- 

epipedon  gehen,  so  wächst  der  Phasenunterschied  auf  -^,  das  Licht 

ist  wieder  linear  polarisiert,  aber  die  Polarisationsebene  sieht  senk- 
recht zu  der  des  einfallenden  Lichtes.  Das  Parallelepipedon  kann 
daher  auch  zur  Unterscheidung  von  zirkulär  polarisiertem  und 
natürlichem  Licht  dienen. 

Jaroin  wies  später  nach,  dass  bei  jeder  Reflexion  an  durch- 
sichtigen Medien,  auch  unter  kleinen  Einfallswinkeln,  die  eine 
Schwingung  verzögert  wird  gegen  die  andere,  aber  so  wenig,  dass 
die  Beobachtung  ausserordentlich  schwierig  ist.  Dabei  7«eigte  sich, 
dass  einzelne  Körper  die  der  Einfallsebene  parallel  polarisierte 
Komponente  verzögern,  er  nannte  sie  positive;  andere  Terzögern 
die  senkrechte  Komponente,  er  nannte  sie  negative;  einige,  die 
neutralen,  bringen  gar  keine  Wirkung  hervor.  So  sind  nach 
Jamin 

positiv:  Diamant,  Flintglas,  Kalkspat,  Quarz,  Alkohol; 
negativ:  Alaun,  Glycerin; 
neutral:  Flussspat,  Wasser. 

§  417.  Einen  zweiten  Fall  der  elliptischen  Polarisation  bietet 
die  Reflexion  der  Metalle,  welche  sich  von  der  an  durch- 
sichtigen Substanzen  schon  äusserlich  dadurch  unterscheidet,  dass 
der  gebrochene  Strahl  absorbiert  wird.  Hier  ist  das  reflektierte 
Licht  nie  linear  polarisiert,  auch  wenn  linear  polarisiertes  auffallt, 
sondern  stets  elliptisch  polarisiert;  es  werden  also  zwei  Kompo- 
nenten mit  Gangunterschied  reflektiert,  und  zwar  ist  die  parallel 
der  Einfallsebene  polarisierte  Komponente  verzögert.  Die  Intensität 
der  Komponenten  und  der  Phasenunterschied  hängen  vom  Polari- 
sationsazimuth  und  dem  Einfallswinkel  ab.  Denjenigen  Einfalls- 
winkel, bei  welchem  der  Gangunterschied  -j-  wird,  nennt  man  die 

Hauptincidenz  des  betreffenden  Metalls;  ist  dann  noch  das  Azi- 
muth  passend  gewählt,  so  dass  die  Komponenten  möglichst  gleich 
stark  sind,  so  entsteht  durch  eine  Reflexion  zirkulär  polarisiertes 
Licht,  durch  zwei  wieder  linear  polarisiertes. 

Die  Reflexion  an  Metallen  und  die  verwandte  an  stark  ab- 
sorbierenden Medien  ist  namentlich  von  Brewster,  Jamin,Quincke 
genauer  untersucht  worden.     Die  Erscheinungen  sind  sehr   schwer 
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zu  verfolgen,  da  die  augenblickliche  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
eine  grosse  Rolle  spielt. 

§  418.  Ausser  der  regelmässigen  Reflexion  an  polierten 
Flächen  kennen  wir  die  diffuse  an  matten  oder  staubigen  Flächen ; 
auch  diese  bringt  Polarisation  hervor,  indem  jeder  reflektierte  Strahl 
polarisiert  ist  in  der  Ebene,  die  man  durch  den  einfallenden  und 
den  diffus  reflektierten  Strahl  legen  kann. 

So  ist  das  diffuse  Tageslicht  polarisiert,  da  dasselbe  durch 
Reflexion  des  Sonnenlichtes  an  dünnen  Wasserbläschen,  welche  die 
Atmosphäre  erfüllen,  entsteht. 

Die  Polarisationsebene  des  Lichtes,  welche  von  irgend  einem 
Punkt  des  Himmels  herkommt,  ist  die  Ebene,  welche  man  durch 
diesen  Punkt,  den  Beobachter  und  die  Sonne  legen  kann.  Da 
letztere  sich  in  24  Stunden  einmal  herumdreht,  thut  dies  auch  die 
Polarisationsebene  des  Himmelslichtes,  so  dass  man  durch  deren 
Bestimmung  angenähert  die  Tageszeit  bestimmen  kann  (Wheastones 
Polaruhren).  —  Uebrigens  finden  sich  am  Himmel  einige  sog. 
neutrale  Punkte,  deren  Licht  unpolarisiert  ist;  wir  wollen  darauf 
nicht  weiter  eingehen. 

§419.  Die  isotropen  Körper  sind  dadurch  charakterisiert, 
dass  in  ihnen  nach  aUen  Richtungen  um  jeden  beliebigen  Punkt 
die  Molekeln  in  gleicher  Weise  gelagert  sind,  daher  auch  die 
gleichen  Kräfte  ausüben,  also  auch,  was  uns  hier  speziell  interes- 
siert, die  gleichen  Elastizitäten  hervorrufen.  Dagegen  verhalten 
sich  die  anisotropen  Körper  anders:  wenn  wir  von  einem  Punkt 
im  Innern  des  Körpers  nach  verschiedenen  Richtungen  Linien  ge- 
zogen denken,  so  sind  z.  B.  die  Widerstände  gegen  Dehnung  ver- 
schieden je  nach  der  Richtung.  Zu  den  anisotropen  Körpern  ge- 
hören vor  allem  die  Krystalle  des  zweiten  bis  sechsten  Systems 
(§  33)9  welche  mit  bestimmten  Richtungen  bestimmte  Eigenschaften 
der  Elastizität  verbinden.  Wir  können  aber  auch  künstlich  aniso- 
trope Körper  herstellen,  z.  B.  indem  wir  Körper  von  zwei  Seiten 
pressen  oder  dehnen,  Gläser  plötzlich  kühlen  u.  s.  w.  In  diesen 
Fällen  sind  aber  die  elastischen  Eigenschaften  nicht  an  bestimmte 
Richtungen,  sondern  an  bestimmte  Linien  geknüpft,  an  einem 
bestimmten  Punkte  ist  die  Dichte  ein  Maximum,  in  einer  bestimmten 
Linie  die  Spannung  am  kleinsten  u.  s.  w.  (§  441). 

Die  optischen  Erscheinungen  zwingen  uns   zu   der  Annahme, 


das8  der  Lichtäther  von  den  ponderablen  Molekeln,  zwischen  die 
er  gelagert  ist,  beeinilusst  wird,  und  zwar  bei  anisotropen  Körpern 
in  der  Weise,  dass  seine  Elastizität  gleichfalls  in  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  ist.  Wir  haben  oben  gesehen ,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  abhängig  ist 
von  der  Elastizität;  daher  müssen  zwei  Strahlen,  deren  Schwingungen 
in  verschiedenen  Ebenen  ausgeführt  werden,  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit durch  einen  Krystall  for^ehen ,  selbst  wenn  sie  in 
gleicher  Richtung  verlaufen;  der  elastische  Widerstand  wird  eben 
der  transversalen  Schwingung  entgegengesetzt,  nicht  der  Fort- 
pflanzung. 

Erfahrungsgemäss  steht  in  den  Krystallen  die  Schwingungs- 
richtung  der  sich  am  langsamsten  fortpflanzenden  Strahlen  senk- 
recht zu  der  Schwingungsrichtung  der  sich  am  schnellsten  fort- 
pflanzenden. Fällt  natürliches  Licht  auf  den  Krystall,  so  wird  es 
in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Komponenten  zerlegt, 
nach  der  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Elastizität,  so  dass 
zwei  Strahlen  entstehen,  welche  sich  mit  der  grössten  und  kleinsten 
möglichen  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Da  der  Geschwindigkeit 
im  zweiten  Medium  der  Brechungsexponent  umgekehrt  proportional 
ist,  so  müssen  die  beiden  Strahlen  verschieden  stark  gebrochen 
werden,  der  schnellere  weniger.  Wir  kommen  so  zu  dem  Resultat, 
welches  wir  schon  beim  Kalkspat  kennen  lernten  (§  404),  dass 
auffallendes  natürliches  Licht  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polari- 
sierte, verschieden  gebrochene  Strahlen  zerlegt  wird,  welche  Er- 
scheinung man  Doppelbrechung  nennt. 

§  420.  Unter  Hauptschnitt  eines  Kalkspats  verstanden  wir 
(§  404)  eine  Ebene,  welche  durch  die  Axe  und  die  kurze  Dia- 
gonale einer  Seitenfläche  des  Rhomboeders  gelegt  werden  kann. 
Lassen  wir  einen  Strahl  natürlichen  Lichtes  in  einem  Hauptschnitt 
auf  einen  Kalkspat  fallen,  unter  allen  möglichen  Neigungen  gegen 
die  Axe,  und  bestimmen  jedesmal  die  Brechungsexponenten  der 
entstehenden  Strahlen,  so  finden  wir:  der  ordinäre  Strahl,  welcher 
im  Hauptschnitt  polarisiert  ist,  also  senkrecht  zu  ihm  oder  auch 
zur  Axe  schwingt,  hat  stets  denselben  Brechungsexponenten  no=  1,654 
(für  gelbes  Licht).  Der  extraordinäre  Strahl,  der  im  Hauptschnitt 
schwingt,  also  in  verschiedener  Neigung  gegen  die  Axe,  je  nach 
der  Neigung  des  einfallenden  Strahls  gegen  dieselbe,  hat  verschie- 
dene Brechungsexponenten.     Und  zwar  ist  derselbe   am  kleinsten, 
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De  =  1,483,  wenn  der  Strahl  senkrecht  zur  Axe  durchgeht,  die 
Schwingungen  also  parallel  der  Axe  erfolgen,  er  wächst,  je  kleiner 
der  Winkel  zwischen  Axe  und  Strahl  wird,  und  wird  am  grössten 
n^  =  1,654  =  Ho,  wenn  der  extraordinäre  Strahl  parallel  der  Axe 
durchgeht,  seine  Schwingungen  also  senkrecht  zur  Axe  erfolgen^ 
wie  sie  es  beim  ordinären  Strahl  stets  thun. 

In  Richtung  der  Axe  besitzen  somit  beide  Strahlen  identische 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  die  Strahlen  werden  daher  gar 
nicht  getrennt,  die  Doppelbrechung  existiert  nicht  in  dieser  Richtung. 
Eine  Richtung  des  Krystalls,  in  welcher  keine  Doppelbrechung  ein- 
tritt, nennt  man  eine  optische  Axe  des  Krystalls;  da  der  Kalk- 
spat und  alle  Krystalle  des  zweiten  und  dritten  Systems  eine 
derartige  Richtung  besitzen ,  heissen  sie  optisch  einaxige 
Krystalle. 

Was  wir  för  eine  durch  die  kurze  Diagonale  der  Seitenfläche 
gelegte  Ebene  gefunden  haben,  gilt,  wie  der  Versuch  zeigt,  für 
jede  Ebene,  welche  durch  die  krystallographische  oder  die  damit 
zusammenfallende  optische  Axe  geht^  wir  können  daher  jede  solche 
Ebene  Hauptschnitt  nennen.  Alle  Strahlen,  die  mit  der  Axe  den 
gleichen  Winkel  bilden,  verhalten  sich  gleich;  um  die  Axe  herum 
ist  alles  symmetrisch  angeordnet. 

§  421.  Unter  Wellenfläche  (§  181)  verstanden  wir  eine  Fläche» 
welche  durch  die  Endpunkte  aller  Linien  geht,  die  von  einem 
Wellencentrum  nach  allen  Richtungen  gezogen  werden  können,  und 
deren  Länge  proportional  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
betreffenden  Richtung  gemacht  wurde.  Für  isotrope  Körper  ist  die 
Wellenfläche  eine  Kugel.  In  den  Krystallen  aber  können  sich  in 
jeder  Richtung  Strahlen  mit  zwei  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
bewegen,  je  nach  der  Schwingungsrichtung;  folglich  wird  die 
Wellenfläche  aus  zwei  Schalen  bestehen  müssen,  einer  für  den 
ordinären,  einer  für  den  extraordinären  Strahl. 

Es  wird  genügen,  wenn  wir  einen  Schnitt  dieser  Schalen  mit 
einem  Hauptschnitt  betrachten;  denn  da  alles  symmetrisch  rings 
um  die  Axe  ist,  werden  durch  Rotation  des  Schnittes  um  die  Axe 
die  Flächen  entstehen,  welche  daher  Rotationsflächen  sind. 

Der  Brechungsexponent  des  ordinären  Strahls  ist  konstant,  daher 
auch  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  die  Wellenfläche  für  ihn 
mnsB  eine  Kugel  sein.  Der  Brechungsexponent  des  extraordinären 
Strahls  ist  beim  Kalkspat    ein  Minimum    senkrecht  zur  Axe,    in 
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Richtung  BB  (Fig.  299),  ein  Maximum  parallel  der  Axe,  in  Rieh- 
tnng  A  A.  Also  muss  die  FortpflanzungsgeschwiDdigkeit  am  grössten 
sein  senkrecht  zur  Axe,  am  kleinsten  ^  und  zwar  gleich  der  des 
ordinären  Strahls,  parallel  der  Axe,  dazwischen  hat  sie  allmählich 
abnehmende  Werte.  Die  Messungen  zeigen,  dass  der  Schnitt  ebe 
Ellipse   ist.     Folglich  ist  die  Wellenfläche  des  einaxigen  Erystalls 


Fig.  300. 


eine  Kugel  und  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid,  die  sich  in  der 
Rotationsaxe  berühren. 

Einaxige  Erystalle,  bei  welchen   der  Brechungsexponent  des 
extraordinären    Strahls    im    allgemeinen  kleiner   ist,    als    der    des 


Fig.  301. 


Fig.  302. 


ordinären,  wie  beim  Kalkspat,  Turmalin,  Smaragd,  heissen  nega- 
tive oder  repulsive  Krystalle;  bei  anderen,  z.  B.  Quarz,  Eis, 
Schwefelsaures  Kali,  ist  der  Brechungsexponent  des  extraordinären 
Strahls  stets  grösser,  als  der  des  ordinären;  sie  heissen  positive 
oder  attraktive  Krystalle.  Ihre  Wellenfläche  ist  durch  Fig.  300 
dargestellt. 

Die  Kenntnis  der  Wellenfläche  gestattet  nach  dem  Huyghens* 
sehen  Prinzip  die  Lichtbrechung  in  Krystallen  ganz  ebenso  zu  ver- 
folgen,  wie  wir  es  früher  (§  338)  für  isotrope  Körper  machten: 
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sei  in  Fig.  301  BC  die  Grenze  des  Krystalls,  AB  die  Richtung  der 
Axe;  es  falle  ein  paralleles  Bündel  senkrecht  auf,  zwei  Strahlen 
mögen  in  D  und  E  treflfen.  Wir  konstruieren  um  diese  Punkte  die 
Wellenflächen  in  der  richtigen  Stellung,  d.  h.  die  gemeinsame 
Rotationsaxe  parallel  der  Krystallaxe,  ziehen  an  die  beiden  Kreise 
und  an  die  Ellipsen  die  gemeinsamen  Tangenten  FG  und  H  J,  so 
sind  D  F  und  E  G  Strahlen  des  ordinären,  D  H  und  E  J  solche  des 
extraordinären  Bündels. 

Fällt  das  Licht  schräg  auf,  so  gibt  Fig.  302  die  ohne  weiteres 
verständliche  Konstruktion,  wo  wieder  DF  und  EG  Strahlen  des 
ordentlichen,  DH  und  EJ  Strahlen  des  ausserordentlichen  Bün- 
dels sind. 

§  422.  Die  Uebersicht  über  die  Erscheinungen  wird  wesent- 
lich erleichtert  durch  Betrachtung  der  Elastizität  des  Aethers. 
Wenn  wir  einem  elastischen  Stabe  von  kreisförmigem  Querschnitt 
von  irgend  einer  Seite  einen  Stoss  geben,  so  dass  transversale 
Schwingungen  entstehen,  so  laufen  sie  alle  mit  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit längs  des  Stabes  fort,  da  sein  elastischer  Widerstand 
nach  allen  Richtungen  identisch  ist.  Nehmen  wir  aber  einen  Stab 
von  elliptischem  Querschnitt,  so  bietet  er  den  grössten  Widerstand 
gegen  Verbiegung  in  der  Ebene  der  grossen  Axe,  den  kleinsten  in 
der  Ebene  der  kleinen  Axe,  in  dazwischen  liegenden  Ebenen  mittlere 
Widerstände;  demnach  ist  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
transversaler  Schwingungen  längs  des  Stabes  verschieden  je  nach  der 
Schwingungsrichtung.  Der  Versuch  zeigt,  dass  bei  einem  seitlichen 
Stoss  derselbe  in  zwei  Komponenten  nach  den  Ebenen  der  grossen 
und  kleinen  Axe  zerlegt  wird,  so  dass  zwei  transversale  Wellen 
durch  den  Stab  fortlaufen,  die  eine  mit  der  möglichst  grossen  Ge- 
schwindigkeit und  Schwingungen  in  der  Ebene  der  grossen  Axe, 
die  andere  mit  der  kleinsten  Geschwindigkeit  und  Schwingungen 
parallel  der  Kleinen  Axe. 

Dasselbe  muss  bei  Lichtschwingungen  der  Fall  sein;  wenn  die 
Elastizität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  bekannt  ist, 
muss  die  Zerlegung  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte 
Strahlen  sich  ohne  weiteres  ergeben.  Fresnel  hat  eine  Hypothese 
aufgestellt,  welche  durch  die  Versuche  vollkommen  bestätigt  wird; 
er  nimmt  an,  die  Elastizität  des  Aethers  für  Schwingungen  parallel 
der  Axe  sei  am  grössten  bei  negativen  Krystallen,  am  kleinsten  bei 
positiven,  die  Elastizität  für  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  am 
Kftyier,  Pbysfk.  f.  Aufl.  33 
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kleinsten  hei  negativen,  am  grössten  bei  positiven  Kryatalleo.  Wir 
wollen  nur  negative  Krystalle  weiter  betrachten ;  die  grSsste  Elaati- 
zität  Bei  proportional  k*,  die  kleinste  ß';  dann  soll  fOr  Scliwin^nges, 
welche  den  <^  f  mit  der  Axe  bilden ,  die  Elastizität  proportionil 
sein  zu  (i-  --=  «*  sin*  f  +  ß*  cos*  (p;  für  gleichen  Winkel  y  ring» 
nm  die  Axe  ist  die  Elastizität  identisch.  Denken  wir  ani  Ton 
einem  Punkte  im  KrystaU  nach  allen  Richtungen  Linien  gezogen, 
deren  Länge  wir  proportional  der  Elastizitöt  in  der  betreffenden 
Richtung  machen,  und  legen  wir  durch  die  Endpunkte  aller  Linien 
eine  Flüche,  so  entsteht  eine  geschlossene  Schale,  welche  man  die 
Elastizitatsfläche  nennt.  Wie  die  obigen  Annahmen  ze^n, 
ist  dieselbe  in  unserem  Fall,  d.  h.  für  einaxige  Eryatalle,  eine 
Rotationsfiäche  mit  der   optischen  Axe   als  Drehungsaxe,    und  wie 


Fig.  SOS. 


Fig.  304. 


die  Gleichung  ffir  den  Radiusvektor  f*  zeigt,  ist  ea  ein  Rotations- 
ellipsoid. Ftlr  negative  Krystalle  ist  ein  verlängertes,  fQr  positive 
ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid. 

Sei  SM  (Fig.  303)  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes,  der  auf  den 
Krystall  fällt,  dessen  Fortpflanzungsverhältnisse  im  Erystall  wir 
untersuchen  wollen.  Wir  konstruieren  die  ElastizitätsSäche  mit  der 
Rotationsaxe  AA  parallel  der  optischen  Axe.  Durch  den  Mittel- 
punkt M  legen  wir  senkrecht  zu  SM  die  Ebene,  in  welcher  die 
Schwingungen  stattfinden  müssen;  sie  schneidet  das  Ellipsoid  im 
allgemeinen  in  einer  Ellipse  BEGD,  deren  grosse  Axe  BC,  deren 
kleine  D  E  ist.  In  Schwingungen  parallel  diesen  Richtungen  spaltet 
sich  die  ankommende  Schwingung,  es  entstehen  zwei  Wellen  mit 
verschiedener  Fortpflanznngsgeschwindigkeit.  Da  die  Axen  senk- 
recht zu  einander  stehen,  sind  die  Strahlen  senkrecht  zn  einander 
polarisiert.  —  Ee  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  wenn  wir  für  ver- 
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schiedene  Richtungen  von  SM  in  der  Ebene  der  Zeichnung  die 
entsprechenden  dazu  senkrechten  Schnitte  konstruieren,  alle  dieselbe 
kleine  Axe  DE  gemeinsam  haben,  während  die  grosse  Axe  BC  bei 
wachsendem  Einfallswinkel  wächst  und  gleich  AA  wird,  wenn 
SMi-AA  einfällt.  Also  von  den  beiden  entstehenden  Strahlen 
bewegt  der  eine  sich  stets  unter  gleicher  Elastizität,  daher  mit 
gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  der  andere  mit  variabler. 
Fällt  das  Licht  aber  parallel  A  A  auf,  so  wird  der  Schnitt  ein  Kreis, 
das  Licht  schwingt  nach  allen  Richtungen  gleich  leicht,  es  tritt 
keine  Doppelbrechung  auf. 

Wie  sich  aus  der  Elastizitätsfläche  die  Wellenfläche  ergibt, 
ist  leicht  ersichtlich. 

§  423.  Da  die  aus  dem  Krystall  austretenden  Lichtstrahlen 
polarisiert  sind,  bieten  die  Krystalle  ein  bequemes  Mittel  zur  Her- 
stellung polarisierten  Lichtes.  Der  einfachste  Apparat  dazu  ist  das 
achromatisierte  Kalkspatprisma:  an  ein  Kalkspatprisma  abc 
(Fig.  304),  dessen  brechende  Kante  parallel  der  Axe  liegt,  ist  ein 
Olasprisma  cbd  gekittet,  dessen  Brechungsexponent  gleich  dem  des 
extraordinären  Strahls  ist.  Der  extraordinäre  Strahl  e  geht  daher 
gerade  durch,  der  ordinäre  wird  auf  die  Seite  gelenkt.  Man  er- 
hält so  aber  nur  ein  kleines  völlig  polarisiertes  Gesichtsfeld.  — 
Wesentlich  besser  ist  daher  das  Nicoische  Prisma  (§  408).  —  Ein 
drittes  Mittel  bietet  eine  Turm alinplatte,  deren  Flächen  parallel 
der  Axe  liegen.  Der  Turmaliu  besitzt  die  Eigenthümlichkeit,  bei 
nicht  gar  zu  dünner  Schicht  den  ordentlichen  Strahl  vollkommen  zu 
absorbieren,  so  dass  nur  der  ausserordentliche,  dessen  Schwingungen 
parallel  der  Axe  erfolgen,  austritt. 

'  §  424.  Bei  den  einaxigen  Krystallen  war  die  Elastizität  des 
Aeihers  nach  verschiedenen  Richtungen  symmetrisch  in  Bezug  auf 
die  Axe,  die  Elastizitätsfläche  ein  Rotationsellipsoid.  Offenbar  ist 
das  nicht  der  allgemeinste  mögliche  Fall,  sondern  die  Elastizitäts- 
fläcfae  kann  ein  dreiaxiges  EUipsoid  sein.  Das  ist  in  der  That  bei 
den  optisch  zweiaxigen  Krystallen  der  Fall;  die  Erscheinungen 
werden  bei  ihnen  so  kompliziert,  dass  die  Verhältnisse  nicht  em- 
pirisch erkannt,  sondern  zuerst  theoretisch  durch  Fresnel,  Cauchy 
und  andere  berechnet,  dann  experimentell  bestätigt  wurden. 

Wir    nehmen    an,    die    Elastizitätsfläche    sei    ein    dreiaxiges 
EUipsoid;  nennen  wir  die  Länge  der  halben  grössten  Axe  a^,  die 


der  mittleren  b*,    der  kleinfiten  c',   eo   gebeo   we   die  Grösse   der  I 
Elastizität  in  drei  zu  einander  senkrechteB  Ricfatangea.     In  jed« 
anderen  Richtung,  welche  mit  diesen  die  Winkel  o,  ß,  7  bildet,  igt 
dann  die  Grösse  p'  der  Elastizität:  p-=  a*  cos*  a  +  b'  cos*  3  -f 


Die  WellenSäche  nimmt  in  diesem  Fall  eine  sehr  komplizierte 
Gestalt  ao;  wir  wollen  die  Schnitte  konstruieren,  welche  sie  mit 
drei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  bildet,  die  wir  darch  die  Azeo 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elastizität  legen  kßanen.  Diese 
Richtungen  seien  OX,  0  Y,  OZ,  die  ScbwingUDgen,  die  n&ch  ihnen 
erfolgen,  mögen  sich  fortpflanzen  mit  der  Geschwindigkeit  t.,  t^,  r^, 

wo    T.  >  Tb  >  V,,. 
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Fig.  30Ö- 


Wir  betrachten  zuerst  die  Ebene  durch  0  X  und  0  Z,  welche 
also  die  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Elastizität  enthält. 
Wenn  ein  Strahl  sich  in  der  Richtung  OX  bewegt,  können  die 
Schwingungen  in  ihm  nach  OZ  oder  nach  OY  erfolgen,  also  mit 
kleinster  oder  mittlerer  Elastizität;  je  nachdem  hat  er  die  Ge- 
schwindigkeit Vf  oder  v^,  kommt  in  der  Zeiteinheit  bis  zu  den 
Punkten  E  oder  B.  Bewegt  sich  ein  Strahl  nach  OZ,  so  schwingt 
er  längs  OX  oder  OY,  hat  daher  die  grösste  oder  mittlere  Ge- 
schwindigkeit V.  oder  v^,  kommt  bis  C  oder  F.  Bewegt  er  sich 
in  einer  andern  Richtung,  z.  B.  0  A,  so  schwingt  er  entweder  nach 
0  D,  hat  also  eine  Geschwindigkeit  zwischen  v.  und  t^,  oder  nach 
0  Y,  hat  also  die  Geschwindigkeit  vi,.  Wie  auch  der  Strahl  gehen 
möge,   immer  haben    wir   als   eine   mögliche  Schwingungsrichtung 
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0  Y,  ftls  Geschwindigkeit  v^,  ein  Teil  des  Schnittes  miiss  ein  Kreis 
mit  dem  Radius  Vb  sein.  Die  Iladiivektoren  des  anderen  Schnittes 
aber  liegen  zwischen  v.  ^  v^  und  Vc  <]  v^,  die  Kurve  ist  eine  Ellipse 
mit  den  Axen  v^  und  v^. 

Jeder  den  Krystall  in  der  betrachteten  Ebene  durchdringende 
Strahl  zerfällt  somit  in  zwei  Komponenten,  die  rechtwinklig  zu 
einander  polarisiert  sind;  die  eine  Komponente  hat  als  Schnitt 
der  Welleniläche  einen  Kreis,  also  konstante  Geschwindigkeit,  sie 
bildet  den  ordinären  Strahl,  die  andere  mit  variabler  Geschwindig- 
keit den  extraordinären.  Aus  der  Wellenfläche  findet  man,  wie 
wir  früher  sahen,  die  zu  dem  Strahl  gehörige  Wellenebene,  indem 
man  an  die  Wellenfläche  Tangentialebenen  legt;  so  hat  z.  B.  der 
Strahl  OA  die  Wellenebenen  w^  und  w^;  senkrecht  zu  ihnen  be- 
wegt sich  das  Licht  nach  Austritt  aus  dem  Krystall  weiter  als 
Strahl  o  und  e. 

§  425.  Eigentümliche  Verhältnisse  entstehen  dadurch,  dass 
Ellipse  und  Kreis  sich  in  vier  Punkten  A  (Fig.  30G)  schneiden: 
zu  der  Richtung  OA,  in  welcher  beide  Strahlen  gleiche  Ge- 
schwindigkeit haben,  gehören  der  Figur  nach  zwei  Tangential-  oder 
Wellenebenen,  in  Wahrheit  aber  auf  der  Wellen  fläche  unendlich 
viele,  so  dass  ein  im  Krystall  die  Richtung  0  A  verfolgender  Strahl 
bei  seinem  Austritt  einen  Strahlenkonus  bildet,  dessen  Schnitt  mit 
unserer  Ebene  die  Strahlen  A„  und  A^  sind.  Man  nennt  diese  Er- 
scheinung äussere  konische  Refraktion. 

Femer  gibt  es  vier  Tangentialebenen,  welche  Kreis  und  Ellipse 
gemeinsam  berühren,  z.  B.  BC.  Daraus  folgt,  dass  der  Strahl  DB 
und  EC  nach  demselben  Punkte  0  des  Krystalls  gelangen.  In  Wahr- 
heit berühren  diese  Tangentenebenen  nicht  nur  in  zwei  Punkten, 
sondern  die  Wellen  fläche  in  einem  Kreise;  Strahlen,  welche  ausser- 
halb des  Krystalls  in  der  Richtung  DB  auffallen,  werden  im  Krystall 
in  den  Konus  BO,  CO  verwandelt;  dies  heisst  innere  konische 
Refraktion. 

Verfolgen  wir  die  Strahlen  weiter,  so  verwandeln  sie  sich  nach 
Austritt  aus  dem  Krystall  wieder  in  parallele  Strahlen  FH  und  6  J. 
Wenn  daher  auf  einen  Krystall  in  der  Richtung  D  0  ein  Strahlen- 
bündel auffällt,  so  verlässt  es  den  Krystall  als  einfacher  Strahl,  es 
ist  keine  Doppelbrechung  vorhanden.  Da  wir  eine  Richtung,  in 
welcher  keine  Doppelbrechung  vorhanden  ist,  eine  optische  Axe 
genannt  haben,  ist  B  G  eine  solche.    Der  Krystall  hat  offenbar  zwei 
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solche  Richtungen  BO  und  KL,  er  wird  daber  optiach  zweiaxig 
genannt.  Die  beiden  Axen  liegen,  wie  wir  sehen,  in  der  Ebene  der 
grössten  und  kleinsten  Elastizität;  sie  witd  auch  optische  Azen- 
ebene  genannt. 

Die  Richtungen  0  A  und  die  entsprechende  zweite  nennt  man 
sekundäre  optische  Axen. 

A  lieh  unter  den  zweiaxigen  Krystallen  unterscheidet  man 
positive  und  negative,  je  nachdem  die  Axe  der  mittleren  ElastizitU 
an  Grösse  näher  der  der  grössten  oder  der  der  kleinsten  ElastizitSt 
steht.  Der  betrachtete  Schnitt  hat  in  den  beiden  Fällen  die  Formsn 
Fig.  307,  im  ersten  Fall  halbiert  die  Axe  der  kleinsten  Elastizität 


den  spitzen  Winkel  zwischen  den  Axen,  den  Axenwinkel,  im 
zweiten  Fall  die  Axe  der  grössten  Elastizität.  Die  Halbierende 
des  Axenwinkels  nennt  man  die  erste  Mittellinie. 


§  42lj.  Es  bleiben  uns  noch  die  beiden  andern  Querschnitte 
der  Wellenfläche  zu  untersuchen.  Wir  betrachten  die  Ebene  OX, 
OY  (Fig.  308).  Ein  Strahl  OX  kann  nach  OY  oder  OZ  schwingen, 
hat  danach  die  Geschwindigkeit  v,,  oder  Tg,  kommt  bis  B  oder  C. 
Der  Strahl  OY  schwingt  nach  OX  oder  OZ,  bewegt  eich  mit  den 
Geschwindigkeiten  v.  und  v^,  kommt  bis  D  oder  E.  Jeder  andere 
in  dieser  Ebene  verlaufende  Strahl  kann  nach  0  Z  schwingen,  er  hat 
dann  die  Geschwindigkeit  v^;  oder  er  schwingt  in  einer  anderen 
Richtung  in  der  Ebene,  hat  dann  eine  Geschwindigkeit  zwischen 
V,  und  Yt,.  Die  Schnittkurve  besteht  also  aus  einem  Kreis  mit  dem 
Radius  v^  und  einer  ihn  einschliessenden  Ellipse  mit  den  Axen 
V,  und  Vi,. 

Betrachten  wir  endlich  den  Schnitt  mit  der  Ebene  OY  und 
OZ,  so  ist  stets  eine  mögliche  Schwingung  parallel  OX,  ihre 
Geschwindigkeit  also  v,,   während   die   andere  Schwingung  in   der 
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Ebene  zwischen  der  Richtung  0  Y  und  0  Z  liegt;  ihre  Geschwindig- 
keit also  zwischen  Vi,  und  Vc.  Der  Schnitt  ist  daher  gebildet  aus 
einer  Ellipse  mit  den  Axen  Vb  und  Ve  und  einem  sie  umgebenden 
Kreise  mit  dem  Radius  y». 

Die  Kenntnis  der  drei  Querschnitte  gibt  noch  kein  Bild  von 
der  Wellenfläche;  es  zeigt  sich  aber,  dass  zu  ihrer  Konstruktion 
nur  die  Grössen  v.,  v^,  Vc  nötig  sind  oder  die  ihnen  umgekehrt 
proportionalen  drei  Brechungsexponenten.  Bei  roher  Beschreibung 
der  Wellenfläche  kann  man  sagen,   sie  bestehe  aus  zwei  Schalen, 


Fig.  308. 


Fig.  309. 


welche  im  grossen  und  ganzen  ähnliche  konzentrische  dreiaxige 
Ellipsoide  sind;  aber  das  äussere  Ellipsoid  ist  an  vier  Punkten 
trichterförmig  eingedrückt,  das  innere  darunter  herausgedrückt,  so 
dass  sich  beide  Flächen  in  vier  Punkten  berühren. 


§  427.  Die  Gestalt  der  Elastizitätsfläche  bedingt  allein  das 
Verhalten  der  Körper:  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  gibt  zweiaxige 
Krystalle;  ist  die  mittlere  Axe  näher  der  grössten  oder  klein- 
sten, so  ist  der  Krystall  positiv  oder  negativ.  Wird  die  mittlere 
Elastizitätsaxe  gleich  der  grössten  oder  kleinsten,  so  wird  die 
Elastizitätsfläche  ein  abgeplattetes  oder  verlängertes  Rotations- 
ellipsoid, der  Krystall  ist  einaxig  positiv  oder  negativ.  Werden 
endlich  alle  drei  Axen  gleich,  so  wird  die  Elastizitätsfläche  eine 
Kugel,  wir  haben  einen  isotropen  Körper.  Wie  man  sieht,  sind 
alle  Möglichkeiten  damit  erschöpft. 


{)^\J  Tll.       V/pil». 


§  428.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Wellenfläche  nur  ffir 
eine  Farbe  gilt,  da  von  der  Farbe  v  abhängt,  dass  daher  ffir  ver- 
schiedene Farben  die  optischen  Axen  andere  Lage  haboD.  Es  gibt 
auch  Krystalle,  in  denen  die  Elastizitätsaxen  fQr  verschiedene  Farben 
verschiedene  Lage  und  Grösse  haben,  so  dass  der  Erystall  fBr 
einzelne  einaxig,  für  andere  zweiaxig  sein  kann.  Auf  diese  kom- 
plizierten Fälle  können  wir  nicht  eingehen. 

Die  Wellenfläche  ist  bekannt,  sobald  v«,  V|>,  v«  gegeben  sind; 
man  erhält  sie  aus  den  drei  Brechungsexponenten  n,^,  ni»,  n«.  Es 
werden  zu  deren  Bestimmung  Prismen  aus  dem  Krystall  geschliffen, 
deren  Kanten  parallel  den  drei  Elastizitätsaxen  stehen.  Haben 
wir  z.  B.  ein  Prisma  parallel  0  X,  und  bestimmen  für  verschiedene 
Einfallswinkel  die  Brechungsexponenten  der  beiden  austretenden 
Strahlen,  so  finden  wir  einen  konstanten  Exponenten  n,,  den  andern 
variabel  zwischen  n<.  und  n»,,  somit  ist  n.  gefunden. 

Da  in  Richtung  einer  Elastizitätsaxe  im  Erystall  zwei  senk- 
recht zu  einander,  —  nämlich  parallel  zu  den  beiden  andern  Axen, 
—  polarisierte  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortgehen, 
so  kann  man  Platten,  welche  senkrecht  zu  einer  Axe  geschnitten 
sind,  benutzen,  um  einen  bekannten  Gangunterschied  zwischen  beiden 
Komponenten  zu  erzeugen.  So  enthält  Glimmer  in  seinen  natür- 
lichen Überflächen  die  Axe  der  grössten  und  mittleren  Elastizität, 
Gips  die  der  grössten  und  kleinsten  Elastizität.  Ein  Blättchen 
Glimmer  von   der  Dicke  0,0043  mm,   oder   ein   Gipsblättchen   von 

0,0151  mm  bringen  einen  Gangunterschied  von  —  Wellenlänge  für 

gelbes  Licht  hervor,  werden  daher  Viertel-Undulations-Blätt- 
chen  genannt,  sie  werden  viel  benutzt  zur  Erzeugung  und  Unter- 
suchung zirkulär  oder  elliptisch  polarisierten  Lichtes. 

§  429.  Wenn  linear  polarisiertes  Licht  auf  eine  Krystallplatte 
fällt,  wird  es  im  allgemeinen  in  zwei  rechtwinklige  Komponenten 
zerlegt,  welche  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Krystall  einen  Gang- 
unterschied haben.  Lassen  wir  sie  durch  ein  Nicol  oder  einen 
ähnlichen  Apparat  gehen,  so  geht  von  jeder  Komponente  im  all- 
gemeinen wieder  nur  ein  Teil  durch ,  der  z.  B.  beim  Nicol  im 
Hauptschnitt  schwingt.  Diese  beiden  Teile  haben  also  gleiche 
Schwingungsebene  und  Phasendiflferenz ,  müssen  interferieren  und 
sich  schwächen  oder  stärken.  Die  Vorrichtung,  welche  das  auf- 
fallende Licht  polarisiert,  z.  B.  auch  ein  Nicol,  wird  Polarisator 
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genannt,    das    zweite    Nicol    (oder    Turmalin,    oder    Plattensatz) 
Analysator. 

Dabei  entstellt  ein  wesentlicher  Unterschied,  ob  die  beiden 
Nicols  parallel  oder  gekreuzt  stehen:  Sei  in  der  ersten  Fig.  310 
Ni  die  Schwingungsrichtung  des  aus  dem  Polarisator  austretenden 
Lichtes,  0  P  die  Amplitude ;  seien  0  A  und  0  B  die  Schwingungs- 
richtungen, welche  der  Krystall  durchlässt.  Dann  wird  OP  zer- 
legt in  die  Komponenten  0  C  und  0  D.  Ist  0  Nj  auch  die 
Schwingungsrichtnng,  die  der  Analysator  durchlässt,  so  wird  von 
C  0  die  Komponente  0  E,  von  0  D  die  0  F  austreten.  Diese  Kom- 
ponenten liegen  nach  gleicher  Seite.  Wenn  dagegen,  wie  in  der 
zweiten  Figur,  der  Analysator  Ng  unter  rechtem  Winkel  gegen  N^ 


'^D  At 


Fig.  310. 


Fig.  311. 


steht,  so  entstehen  die  Komponenten  OE  und  OF,  die  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  liegen.  Wenn  daher  bei  dem  durch  die 
Platte  hervorgebrachten  Phnsenunterschied  zwischen  OC  und  OD 
die  Komponenten  sich  addieren  würden  bei  parallelen  Nicols,  werden 
sie  sich  subtrahieren  bei  gekreuzten  Nicols,  diese  ftigen  gewisser- 
maßen einen  Phasenunterschied  einer  halben  Schwingung  hinzu  im 
Vergleich  zu  parallelen  Nicols. 

Man  verwendet  zwei  Arten  der  Untersuchung,  indem  man 
paralleles  oder  konvergentes  Licht  durch  die  Platte  gehen  lässt. 
Zu  ersterer  Methode  benutzt  man  meist  den  Nörembergschen 
Polarisationsapparat  (Fig.  311):  Auf  einem  Fussbrett  A  sind 
zwei  Säulen  B  befestigt;  zwischen  ihnen  dreht  sich  die  Axe  einer 
Glasplatte  C.  Darüber  befindet  sich,  von  der  einen  Säule  getragen^ 
eine  zweite  horizontale  Glasplatte  D,  die  als  Träger  der  Krystall- 
platten  dient ;  endlich  ist  oben  ein  drehbares  Nicoisches  Prisma  E^ 
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der  Analysator,  angebracht.  Auf  dem  Brett  A  ist  ein  Spiegel  F 
befestigt.  Fällt  von  G  her  Tageslicht  auf  C,  so  kaan  es  bei 
richtiger  Neigung  vod  C  unter  dem  Polarisationswiukel,  d.  h,  Toll- 
ständig  polarisiert,  nach  F  reflektiert  werden.  Da  es  senkrecht 
auffiillt,  wird  es  wieder  reflektiert,  gebt  durch  0 
durch,  und  wird  durch  den  Nico!  E  durchgelassen 
oder  nicht,  je  nach  dessen  Stellung. 

Zur  Beobachtung  in  konvergeutem  Licht  dient 
das  sog.  Polarisationsmikroskop  (Fig.  312): 

Der  Spiegel  A  reflektiert  das  Tageslicht  in 
den  Apparat;  es  wird  durch  die  beiden  Linsen  B 
und  D  auf  die  Oeffnung  eines  Diaphragmas  E 
konzentriert  und  beim  Passieren  des  Nicols  C 
polarisiert.  E  liegt  in  der  Brennweite  einer  sehr 
dicken  (oder  mehrerer)  Linsen  F,  welche  jeden 
von  E  ausgehenden  Strahlenkegel  in  ein  Bündel 
paralleler  Strahlen  verwandelt,  welche  nun  die 
Krystallplatte  6  in  allen  möglichen  Richtungen 
durchdringen ;  in  der  Figur  sind  drei  solcher 
Bündel  gezeichnet.  Die  Strahlen  fallen  auf  eine 
dicke  Linse  H,  die  in  ihrer  Brennweite,  im  Dia- 
phragma J,  jedes  parallele  Bündel  in  einem  Punkte 
rereinigt.  Durch  die  Lupe  K  wird  das  in  J  ent- 
stehende Bild  vergrössert;  die  Strahlen  müssen  aber 
noch  den  Analysator  L  passieren,  Wie  aus  der 
Figur  leicht  ersichtlich,  wird  die  Mitte  des  Bildes 
in  J  gebildet  durch  Strahlen,  welche  den  Krystall 
senkrecht  durchlaufen  haben ,  die  seitlichen  Teile 
durch  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  immer 
Fig.  312.  schrägerer  Richtung  passiert  haben,  je  mehr  der 
betrachtete  Punkt  am  Rande  von  J  liegt.  Wir 
übersehen  so  mit  einem  Blick  die  Interferenzen  von  Strahlen,  die 
in  verschiedenen  Richtungen   die  Krystallplatte  durchlaufen  haben. 


§  430.  Wir  wollen  untersuchen,  welche  Erscheinungen  ein- 
azige  Platten  bei  dieser  Beobachtungsweise  zeigen  müssen. 

1.  Die  Flächen  der  planparaltelen  Platte  stehen  senkrecht  zur 
optischen  Axe.  * 

a)  In  parallelem  Licht  gehen  alle  Strahlen  parallel  der 
Axe  durch,  es  findet  keine  Doppelbrechung  statt,  die  Platte  verhält 
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äeh  wie  eine  Glasplatte,  d.  h.  bei  parallelen  Nicola  haben  wir 
Helligkeit,  bei  gekreuzten  Dunkelheit. 

b)  FUr  Beobachtung  in  konvergentem  Licht  brauchen  wir 
zunächst  nur  einen  Hauptschnitt  zu  betrachten,  da  rings  um  die 
Axe  Symmetrie  herrscht.  Es  falle  einfarbiges  Licht  auf,  die  Nicola 
sollen  parallel  stehen;  Fig.  313  zeigt  eiuen  Hauptschnitt,  der  45" 
mit  der  Schwingungsebene  der  Nicols  bildet. 
In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes ,  A ,  er- 
scheinen Strahlen,  welche  parallel  der  Axe 
durchgegangen  sind,  also  keine  Doppel- 
brechung erleiden ;  die  Mitte  ist  bell. 
Weiter  fort  von  der  Mitte  geht  ein  Strahl  C 
etwas  geneigt  durch,  der  doppelt  gebrochen 
wird  in  den  ordinären  Strahl  D  und  den 
extraordinären    E ;     beide    haben    gleiche  Fig.  313. 

Helligkeit,   da  sie   senkrecht  zum  Haupt- 

achnitt  und  in  ihm  schwingen,  also  beide  45°  mit  der  Schrtingungs- 
flbene  des  auffallenden  Lichtes  bilden.  Es  existiert  daneben  ein 
anderer  Strahl  B,  dessen  extraordinärer  Bestandteil  auch  in  der 
Richtung  D  austritt,  so  dass  von  D  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisierte,  gleich  starke  Strahlen  mit  einem  bestimmten  Gang- 
unterschied  ausgehen,  von  welchen  durch  den  Analy.sator  je  die 
Hälfte  durchgelassen  wird.  Diese  Hälften  mQsaen  interferieren. 
Sei  bei  der  betrachteten  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Axe 
und  der  Dicke   der  Platte   der  Gangunterschied   zwischen  o  und  e 

gerade  -=-  der  benutzten  Farbe,   so  vernichten   sich   die  Strahlen, 

der  Richtung  D  entspricht  im  Bilde  eine  dunkle  Stelle.  Gehen 
wir  noch  mehr  an  den  Rand  des  Bildes,  so  werden  dort  Strahlen 
vereinigt,  die  auch  gleiche  Intensität,  aber  wachsenden  Gangunter- 
schied haben,  da  sie  immer  schräger  durch  die  Platte  gehen, 
ihre  Wege  in  ihr  also  länger  werden,  Ist  bei  zunehmender 
Neigung  der  Gangunterachied  X  geworden,  so  haben  wir  wieder 
einen  hellen  Punkt,  etwa  der  Richtung  F  entsprechend,  dann  wird 


abwechselnd  Lichtmaxima  und  -minima,  zwischen  welchen  ein  all- 
mählicher Uebergang  stattfindet. 

Wir   haben   den  Hauptschnitt   betrachtet,   der    45"  mit    der 
Schwingnngsebene  des  Nicola  bildet;  er  ist  dadurch  ausgezeichnet, 
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dass  die  Komponenten  o  und  e  gleich  stark  sind,  also  TöUige 
Dunkelheit  eintreten  kann.  In  den  andern  Hauptschnitten  ist  ffir 
gleiche  Neigung  der  Strahlen  derselbe  Gangunterschied  yorhanden, 
es  wird  also  auf  Kreisen  rings  um  die  Mitte  abwechselnd  Ver- 
stärkung und  Schwächung  eintreten ;  da  aber  je  nach  der  Richtung 
des  Hauptschnitts  der  ordinäre  oder  extraordinäre  Strahl  stärker 
ist,  werden  die  Minima  nicht  0  sein  können.  Fassen  wir  einen 
Hauptschnitt  ins  Auge,  der  parallel  dem  Polarisator  steht,  so  wird 
das  aus  dem  Polarisator  kommende  Licht  im  Krystall  überhaupt 
nicht  in  zwei  Komponenten  zerlegt,  sondern  geht  ganz  als  extra- 
ordinärer Strahl  durch,  welche  Neigung  es  auch  haben  mag; 
ebenso  geht  es  ungeschwächt  durch  den  parallelen  Analysator.   In 


Fig.  314. 

dieser  Richtung  ist  also  die  ordinäre  Komponente  Null,  im  Bilde 
müssen  wir  eine  helle  Linie  sehen. 

Im  Hauptschnitt,  der  senkrecht  zum  Polarisator  steht,  ist  um- 
gekehrt die  extraordinäre  Komponente  Null,  das  Licht  geht  ganz 
als  ordinärer  Strahl  durch  und  auch  durch  den  Analysator,  wir 
haben  auch  in  dieser  Richtung  eine  helle  Linie. 

Die  Gesamterscheinung,  die  wir  sehen  müssen,  ist  also  ein 
System  von  dunklen  und  hellen  Ringen  der  benutzten  Farbe,  durch- 
zogen von  einem  hellen  Kreuz,  dessen  Arme  parallel  und  senkrecht 
zu  den  Nicols  stehen.  Die  dunklen  Ringe  sind  ganz  schwarz  unter 
45^  gegen  die  Kreuzarme,  werden  nach  diesen  hin  allmählich 
heller.  Drehen  wir  den  Krystall  in  seiner  Ebene,  so  bleibt  alles 
unverändert. 

Drehen  wir  den  Analysator  um  90  ^  d.  h.  stellen  wir  die 
Nicols  gekreuzt,  so  ist,  wie  wir  §  425  sahen,  die  Wirkung  so,  als 
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ob  wir  einen  Gangunterschied  von  -^  zwischen   den  Komponenten 

zufügen.  Wo  wir  bisher  Helligkeit  hatten,  tritt  also  Dunkelheit 
ein  und  umgekehH,  wir  haben  wieder  helle  und  dunkle  Ringe, 
durchzogen  von  einem  schwarzen  Kreuz  (Fig.  314). 

Für  Licht  von  kleinerer  Wellenlänge  wird  schon  bei  geringerer 

Neigung  der  Gangunterschied  —^  werden,   wir  werden  näher   der 

Axe  den  ersten  und  die  folgenden  schwarzen  Ringe  erhalten;  für 
Farbe  von  grösserer  Wellenlänge  dagegen  werden  die  dunklen  Ringe 
weiter  sein.  Fällt  daher  z.  B.  ein  Gemisch  von  roten,  gelben  und 
blauen  Strahlen  auf,  so  wird  zunächst  der  Mitte  blau  vernichtet, 
rot  mit  etwas  gelb  herrscht  vor;  dann  wird  gelb  vernichtet,  rot 
und  blau  sind  übrig,  endlich  wird  rot  vernichtet,  blau  mit  etwas 
gelb  herrscht  vor;  dann  wird  wieder  blau  vernichtet  u.  s.  w.  Wir 
bekommen  also  ein  System  von  farbigen  Ringen  bei  auffallendem 
weissen  Licht;  bei  gekreuzten  Nicols  entstehen  die  komplementären 
Farben,  da  in  diesem  Falle  gerade  die  Farben  vernichtet  werden, 
die  im  anderen  bestehen  bleiben. 

Die  Ringe  liegen  desto  dichter  neben  einander,  je  schneller 
mit  zunehmender  Neigung  der  Gangunterschied  wächst,  d.  h.  je 
dicker  die  Platte  ist,  und  je  grösser  der  Geschwindigkeitsunterschied 
zwischen  dem  ordinären  und  extraordinären  Strahle  ist,  je  stärker 
doppelbrechend  der  Krystall  ist. 

Man  nennt  die  Linien  mit  gleicher  Farbe  isochromatische 
Kurven. 

§  431.  2.  Die  Flächen  der  Platte  sind  parallel  der  Axe  oder 
schräg  gegen  sie  geneigt: 

a)  In  parallelem  Licht:  sei  die  Dicke  der  Platte  so  gross, 

dass  zwischen  den  Komponenten  ein  Gangunterschied  von  —^  des 

benutzten  einfarbigen  Lichtes  zwischen  e  und  o  eintritt;  seien 
die  Nicols  parallel.  Liegt  die  Axe  der  Platte  parallel  den 
Nicols,  so  geht  alles  Licht  unzerlegt  durch  den  Apparat, 
wir  haben  volle  Helligkeit;  wird  aber  die  Platte  gedreht,  so 
wird  das  Licht  des  Polarisators  in  zwei  Komponenten  zerlegt, 
die  sich  (bei  Durchgang  durch  den  Analysator)  desto  mehr 
schwächen,  je  mehr  ihre  Intensität  gleich  gross  war.  Ist  die 
Platte    um    45^   gedreht,    so    ist   also    volle  Dunkelheit,    die   bei 
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Weiterdrehen  wieder  abnimmt,  bis  bei  90^  wieder  volle  Helligkeit 
vorhanden  ist. 

Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  herrscht  Dunkelheit,  wenn  die 
Richtung  der  Axe  parallel  einem  der  Nicols  steht,  anter  45^  die 
grösste  Helligkeit. 

Ist  die  Platte  so  dick,  dass  sie  fi5r  eine  bestimmte  Farbe  den 
Gangunterschied  X  hervorbringt,  so  muss  gerade  das  Umgekehrte 
eintreten;  bei  parallelen  Nicols  wird  diese  Farbe  am  hellsten  sein, 
wenn  die  Axenrichtung  45^  mit  den  Nicols  bildet,  bei  gekreuzten 
Nicols  wird  sie  unter  45°  vernichtet  werden. 

Geht  weisses  Licht  durch  die  Platte,  so  wird  für  eine  Farbe 

der  Qangunterschied  ^ X,  für  eine  andere X,    för 

2n  +  3  "^ 

eine  dritte  — — X   sein   u.  s.  w. ;   es   werden   einzelne  Farben 

vernichtet  werden,  andere  nicht,  so  dass  eine  Mischfarbe  entsteht, 
die  bei  parallelen  und  gekreuzten  Nicols  komplementär  ist.  Drehen 
wir  eine  solche  Platte  zwischen  den  Nicols ,  so  wechselt  nur  die 
Helligkeit  zwischen  einem  Maximum  und  0;  lassen  wir  die  Platte 
unverändert  liegen  und  drehen  den  Analysator,  so  ändert  sich  die 
Farbe,  verwandelt  sich  nach  Drehung  um  90°  jedesmal  in  die 
komplementäre. 

Ist  die  Platte  nicht  ganz  genau  gleich  dick,  so  zeigen  ver- 
schiedene Stellen  verschiedene  Interferenzfarben. 

Ist  die  Platte  sehr  dick,  oder  ihre  Doppelbrechung  sehr  stark, 
so  werden  so  viele  gleichraässig  über  das  Spektrum  verteilte  Farben 
ausgelöscht,  dass  der  Rest  sich  wieder  zu  Weiss  mischt;  man  nennt 
es  Weiss  höherer  Ordnung.  Untersucht  man  solches  Weiss 
durch  ein  Spektroskop,  so  erhält  man  kein  kontinuierliches  Spektrum, 
sondern  dasselbe  durchzogen  von  zahlreichen  schwarzen  Streifen, 
entsprechend  den  ausgelöschten  Farben. 

b)  In  konvergentem  Licht  zeigen  nur  sehr  dünne  Platten 
Interferenzfarben,  und  zwar  in  der  Mitte  dieselben,  wie  in  parallelem 
Licht.  Mit  zunehmender  Neigung  wird  die  Weglänge  der  Strahlen 
grösser,  aber  nicht  immer  gleichzeitig  der  Gangunterschied;  wenn 
sich  die  Strahlen  durch  Neigung  der  Axe  nähern,  nimmt  ihre 
Geschwindigkeitsdifferenz  ab,  also  auch  ihr  Gangunterscbied  trotz 
wachsender  Weglänge.  In  einer  zu  dieser  Richtung  senkrechten 
wird  die  Geschwindigkeitsdifferenz  konstant  bleiben,  also  mit 
wachsender  Weglänge  der  Gangunterschied  zunehmen;  in  dazwischen* 
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liegenden  Richtungen  wird  beides  sich  aufheben,  der  Gangunter- 
schied konstant  bleiben.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  isochromatische 
Kurven  entstehen,  welche  zu  Hyperbeln  gehören. 

§  432.  Bei  den  zweiaxigen  Erjstallen  werden  die  Er- 
scheinungen so  verwickelt,  dass  wir  uns  mit  oberflächlicher  Dar- 
legung begnügen  müssen : 

1.  In  parallelem  Licht  bleibt  eine  senkrecht  zu  einer  Axe 
geschnittene  Platte  in  jeder  Stellung  hell  oder  dunkel,  je  nachdem 
die  Nicols  parallel  oder  gekreuzt  stehen,  da  keine  Doppelbrechung 
vorhanden.  Schräg  gegen  eine  Axe  geschnitten  zerlegt  die  Platte 
die  Strahlen  in  zwei  Komponenten,  muss  also  die  Erscheinungen 
der  einaxigen  Erystalle  zeigen. 


Fig.  315. 

2.  In  konvergentem  Licht  zeigen  senkrecht  zu  einer 
optischen  Axe  geschnittene  Platten  helle  und  dunkle  Ringe,  die 
aber  elliptisch  sind;  parallel  der  Axenebene  geschnittene  Platten 
zeigen  Hyperbeln,  wie  die  einaxigen  Erystalle. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  nur  die  Platten,  die  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  geschnitten  sind.  Ist  der  Winkel 
zwischen  den  optischen  Axen  klein,  wie  z.  B.  bei  Salpeter,  Topas, 
Zucker,  so  sieht  man  bei  einfarbigem  Licht  um  Punkte,  welche 
den  parallel  den  Axen  durchgehenden  Strahlen  entsprechen,  ab- 
wechselnd helle  and  dunkle  Lemniskaten.  Sind  die  Nicols  gekreuzt, 
die  optische  Axenebene  parallel  einem  Nicol,  so  ist  ausserdem 
ein  schwarzes  Ereuz  vorhanden,  dessen  einer  Arm,  der  durch  die 
Pole  geht,  dunkler  und  schärfer  begrenzt  ist,  als  der  andere.  Bei 
Drehen  des  Erystalls  verwandelt  sich  das  Ereuz  in  eine  Hyperbel 
(Fig.  315). 
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Diese  Erscheinung  llisst  sich  ebenso  erklären,  wie  wir  es  f&r 
die  einaxigen  Krystalle  genauer  durchgeführt  haben:  Die  Strahlen, 
welche  die  Pole  bilden,  sind  nicht  doppelt  gebrochen,  da  sie 
parallel  den  Axen  durchgehen,  also  muss  es  bei  gekreuzten  Nicols 
hier  dunkel  sein.  Wenn  weiter  die  Axenebene  parallel  einem 
Nicol  steht,  z.  B.  dem  Polarisator,  so  geht  dessen  Licht  ganz  als 
extraordinärer  Strahl  durch,  wird  aber  durch  den  Analysator  nicht 
durchgelassen,  also  muss  Dunkelheit  in  der  Axenebene,  der  Linie 
durch  die  Pole,  herrschen.  In  der  dazu  senkrechten  Richtung 
schwingendes  Licht  könnte  durch  den  Analysator  und  den  Erystall 
gehen,  tritt  aber  durch  den  Polarisator  gar  nicht  aus;  damit  ist 
das  dunkle  Kreuz  erklärt.  —  Gehen  wir  von  einem  Brennpunkt 
nach  der  Seite,  so  haben  wir  dort  immer  zwei  Komponenten  ver- 
einigt, die  Qangunterschied  besassen;  die  Grösse  des  Oangunter- 
schiedes  ist  aber  abhängig  von  der  Richtung;  in  welcher  wir  uns 
vom  Brennpunkt  entfernen,  nämlich  am  kleinsten  in  Richtung  nach 
der  andern  Axe,  am  grössten  senkrecht  dazu.  So  entstehen  als 
isochromatische  Kurven,  welche  Punkte  mit  gleichem  Gangunter- 
schied verbinden,  die  Lemniskaten.  Je  dicker  die  Platte,  desto 
enger  werden  die  Kurven. 

Fällt  weisses  Licht  auf,  so  wird  die  Erscheinung  viel  ver- 
wickelter; für  jede  Farbe  entsteht  ein  Lemniskatensystem ;  da  aber 

die  Axen  für  verschiedene  Farben 
verschieden  sind  (§  428),  so  sind  die 
Lemniskaten  in  den  verschiedenen 
Farben  nicht  homopolar,  sondern 
pig  3jg  schneiden  sich  (Fig.  316).    Auch  die 

dunklen  Hyperbeln  werden  dann  farbig 
gesäumt,  um  so  mehr,  je  verschiedener  die  Axen  für  verschiedene 
Farben  liegen.     Man  nennt  dies  Dispersion  der  Axen. 

§  433.  Diese  Erscheinungen  sind  wichtig,  weil  sie  die  Natur 
eines  Körpers,  ob  isotrop,  ein-  oder  zweiaxig,  erkennen  lassen,  und 
die  Lage  der  Elastizitätsaxen  zu  bestimmen  gestatten.  Sehen  wir 
z.  B.  ein  symmetrisch  liegendes  Lenini.skatenbild ,  so  wissen  wir: 
der  Krystall  ist  zweiaxig,  die  Axe  des  Mikroskops  ist  parallel 
einer  Elastizitätsaxe ,  die  zweite  senkrecht  zu  ihr  im  Mittelpunkt 
des  Bildes,  die  dritte  senkrecht  zu  beiden.  Auch  lässt  sich 
der  Axenwinkel  dadurch  bestimmen:  die  Pole  der  Lemniskaten 
erscheinen   dort,    wo   die   Strahlen   parallel   den  Axen   durchgehen 
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(Fig.  317,  1).  Ist  der  Erystall  drehbar,  so  drehen  wir  ihn  bo,  dass 
(Fig.  317,  2)  erst  der  eine  Pol,  dann  der  andere  in  den  durch 
ein  Fadenkreuz  markierten  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  kommt. 
Die  Drehung  gibt  uns  den  sog.  scheinbaren  Äxenwinkel  2« 
(Fig.  317,  3);   daraus  ergibt  sich  aber  der  wahre,  2ß   sehr  leicht, 

denn  — ; — jr-^r^,   gleich  dem  mittleren  Uauptbrecbungsindex. 


Fig.  317. 

§  434.  Oeht  weisses  Licht  durch  einen  durchsichtigen  KOrper, 
so  werden  alle  Farben  gleich  stark,  oder  einzebe  stärker  absorbiert, 
so  dass  das  austretende  Licht  farbig  ist.  Ist  der  Edrper  isotrop, 
so  ist  es  einerlei,  in  welcher  Richtung  die  Strahlen  durchgehen, 
nicht  aber  bei  Krystallen;  bei  ihnen  hängt  von  der  Schwingungs- 
richtnng  die  Absorption  ah.  Qeht  bei  einem  einaxigen  Krjstall 
Licht  parallel  der  Ase  durch,  so  schwingt  es  stets  senkrecht  zur 
Axe;    das  in   dieser  Richtung  schwingende  Licht  trete  q 

mit  der  Farbe  A  aus.  Geht  Licht  senkrecht  zur  Ase 
durch,  so  schwingt  ein  Teil  senkrecht  zur  Axe,  tritt 
mit  der  Farbe  A  aus,  ein  anderer  Teil  schwingt  parallel 
der  Axe,  er  habe  die  Farbe  B.  Während  dann  parallel 
der  Axe  Licht  mit  der  Farbe  A  austritt,  hat  es  senk- 
recht zur  Axe  die  Mischfarbe  A  +  B,  die  von  A  ver- 
schieden sein  kann.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
Dichroismus.  Beiden  zweiaxigen  Krystallen  mit  drei 
verschiedenen  Elastizitätsrichtungen  gibt  es  natürlich 
drei  mögliche  Farben  A,  B,  C;  man  beobachtet  stets  ein  Qemisch 
von  zweien,  wodurch  die  Verschiedenheit  weniger  deutlich  wird- 
Um  sie  sicher  zu  erkennen,  benutzt  man  die  dichroskopische 
Lnpe  von  Haidinger,  Fig.  318.  Sie  besteht  aus  einer  Linse  A 
und  Ealkspatrhomhoeder  B  in  einer  Fassung,  welche  unten  bei  L 
ein  kleines  viececkiges  Loch  hat,  während  oben  bei  0  die  Oeffnung 

Kafier,  Ph;slk.   I.  AtdL  84 


530 


VII.    Optik. 


zum  Dnrcbsehen  ist.  Man  sieht  infolge  der  Doppelbrechong  zwei 
Bilder  tob  L,  welche  die  beiden  SchwiDgungen  getrennt  enthalten; 
die  Länge  von  B  ist  so  gewählt,  dass  die  Bilder  sich  gerade  be- 
rühren, wobei  ein   kleiner   Farbeonnterschied  schon   deatlich  wird. 


§  435.  Der  Quarz  zeigt  die  Eigenschaften  eines  positiven 
einaxigen  Krystalls,  daneben  aber  noch  eine  besondere  Eigentflm- 
licbkeit:  laast  man  einfarbiges,  z.  B.  dnrch  ein  Nicol  Nj  linear 
polarisiertes  Licht  parallel  der  Axe  durchgehen,  und  setzt  dahinter 
ein  zum  ersten  gekreuztes  zweites  Nicol  N,,  so  sollte  Dunkelheit 
herrschen,  da  parallel  der  Axe  keine  Doppelbrechung  stattfindet. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  wir  mfissen  N,  um  einen  ge- 
wissen Winkel  drehen,  um  volIstäDdige  Dunkelheit  zu  erhalten.  Dies 
beweist,  dass  das  Licht  nach  Durchgang  durch  den  Quarz  auch 
noch  linear  polarisiert  ist,  aber  in  einer  anderen  Ebene,  der  Quarz 
hat  die  Polariaationsebene  gedreht.  Man  findet  unter  den 
Quarzen  solche,  die  die  Polarisationsebene  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
rechts  herum,  oder  entgegengesetzt,  links  herum,  drehen,  und  nennt 
sie  Rechtsquarze  und  Linksquarze. 

Die  Untersuchung  zeigt,  dass  der  Winkel,  um  welchen  die 
Polariaationsebene  gedreht  wird,  proportional  der  Dicke  der  durch- 
laufenen Quarzschicht  ist,  und  von 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  abhängt, 
Dämlich  dem  Quadrat  der  Wellenlänge 
nahezu  umgekehrt  proportional  ist 
(genauer  nach  Stefan  für  I  mm  Platten- 
dicke : 

wobei  die  Wellenlängen  in  Zehn- 
tauseodstel-Millimetern  gemessen  sind). 
Die  Drehung  durch  1  mm  Quarz  be- 
tragt t'Qr  Licht,  welches  den  Fraun- 
hoferschen  Linien  entspricht: 

B  D  E  P  G  H 

15,03        21,7         27,5        32,5        42,4         51,0. 

Fällt  daher  weisses  polarisiertes  Licht  auf  den  Quarz,  so  wird 
dasselbe  in  seine  Farben  zerlegt  und  fächerförmig  ausgebreitet; 
ist  in  Fig.  310  Nj  die  Richtung  des  ersten  Nicols,   so  wird   nach 
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Durchgang  durch  einen  Rechtsquarz  rotes  Licht  in  der  Richtung  R 
schwingen,  gelhes  nach  G  u.  s.  w.  Der  Quarz  wirkt  also  depola- 
risierend, ein  zweites  Nicol  kann  nie  Dunkelheit  geben.  Steht  z.  B. 
sein  Hauptschnitt  nach  N,,  so  wird  von  rotem  Licht  fast  alles 
durchgelassen,  Gelb  und  Grün  noch  stark,  Blau  und  Violett  sehr 
schwach;  das  Licht  ist  also  rötlich.  Drehen  wir  N^  rechts  herum, 
so  wird  allmählich  Grfin  vollständig  durchgelassen,  noch  später  Blau. 
Man  erkennt  also  den  Rechtsquarz  daran,  dass  bei  Drehung  des 
Analysators  rechts  herum  die  durchgelassenen  Farben  in  der 
üblichen  Reihenfolge  der  Spektralfarben  folgen,  während  beim 
Linksquarz  Blau,  Grün,  Rot  folgen. 

Ist  die  Quarzplatte  dick,  10  mm  oder  mehr,  so  liegen  die  ver- 
schiedenen Farben  nach  allen  Richtungen  im  Kreise  herum  und 
mehrere  über  einander;  z.  B.  ist  bei  10  mm  H  um  510^  gedreht, 
bildet  also  mit  N^  den  Winkel  150^,  während  B  um  155®  gedreht 
ist,  Rot  und  Violett  liegen  also  über  einander.  So  entsteht  völlige 
Depolarisation  und  Weiss  höherer  Ordnung. 

§  486.    Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  bemerkt  Fresnel 

folgendes:  jeder  linear  polarisierte  Strahl  kann  betrachtet  werden 

als  Resultante  zweier  zirkulär  polarisierter,  die  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegen;  denn: 

t 


y  =  asin2;r(— -^) 


=  LT  sin  2z  (^^^)  +  |-  8in  2n  \±^ 


+ 


Stellt  die  positiv  und  negativ  hinzugefügte  Grösse  eine 
Schwingung  senkrecht  zu  der  y  dar,  so  sind  die  Ausdrücke 
in  den  eckigen  Klammern  entgegengesetzt  zirkulär  polarisierte 
Strahlen. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  im  Quarz  trete  parallel  der  Axe 
eine  solche  Zerlegung  ein,  die  beiden  Komponenten  bewegten  sich 
aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  weiter,  so  muss  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  resultieren:  schwingt  das  auffallende 
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Licht  längs  AB  (Fig.  320),  bewegt  sich  die  zirkuläre  Schwingung 
rechts  herum  schneller,  so  dass  sich  beide  etwa  in  C  treffen,  so 
haben  wir  nach  Durchgang  durch  den  Quarz  die  Schwingungs- 
ebene  CD.  —  Fresnel  hat  auch  den  experimentellen  Nachweis 
fQr  die  Richtigkeit  der  Hypothese  liefern  können,  indem  er  durch 
Brechung  die  beiden  zirkulären  Komponenten  trennte. 

§  437.  Diese  Eigenschaft  des  Quarzes  wird  zu  mehreren 
Apparaten  benutzt: 

1.  Der  Biquarz  besteht  aus  zwei  an  einander  gekitteten  halb- 
kreisförmigen Platten  von  Rechtsquarz  und  Linksquarz  (Fig.  321). 


Fig.  320. 


Fig.  321. 


Fällt  unter  AA  schwingendes  Licht  auf,  so  wird  es  durch  beide 
Hälften  als  farbige  Fächer  RV  und  R^V^  nach  verschiedenen  Seiten 
gedreht.  Steht  davor  ein  Nicol  BB,  so  lässt  er  von  R^  mehr 
durch  als  von  R,  die  linke  Platte  L  erscheint  röter,  als  die  rechte. 
Nur  wenn  BB  parallel  oder  senkrecht  zu  AA  steht,  sind  beide 
Hälften  des  Biquarzes  gleich  gefärbt.  Da  das  Auge  für  Gleichheit 
der  Färbung  an  einander  stossender  Flächen  sehr  empfindlich  ist, 
kann  man  BB  sehr  genau  einstellen  und  so  die  Schwingungs- 
richtung AA  viel  genauer  finden,  als  wenn  man  das  Nicol  BB  nur 

auf  grösste  Dunkelheit  stellte.  Besonders  em- 
pfindlich ist  die  Methode,  wenn  der  Biquarz 
3,75  7nm  dick  ist,  weil  die  kleinste  Abweichung 
des  Analysators  von  der  normalen  Stellung  die 
dabei  entstehende  Mischfarbe,  die  sog.  teinte  sensible,  deutlich 
auf  der  einen  Hälfte  rot,  auf  der  andern  blau  färbt. 

2.  Der  Rotationskompensator  dient  dazu,  Drehung  der 
Polarisationsebene  aufzuheben  oder  zu  messen.  Er  besteht  (Fig.  322) 
aus   zwei  Quarzkeilen    von   Rechts-   und   Linksquarz.     Lässt  man 


Fig.  322. 
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Licht  gerade  in  der  Mitte,  wo  die  Keile  gleich  dick  sind,  durch- 
gehen, so  wird  die  Polarisationsebene  erst  nach  rechts,  dann  ebenso 
viel  nach  links  gedreht,  der  Kompensator  ist  wirkungslos.  Ver- 
schiebt  man  aber  den  Doppelkeil  nach  rechts  oder  links,  so  über- 
wiegt die  Dicke  des  einen  Keils,  die  Polarisatiousebene  wird  gedreht. 
Kennt  man  die  Keilwinkel  und  misst  die  Grösse  der  Verschiebung, 
so  kann  man  die  eingetretene  Drehung  berechnen. 

§  438.  Der  Quarz  zeigt  die  Rotationspolarisation  nur  in 
Richtung  der  A.xe.  Es  gibt  noch  eine  ganze  Anzahl  Körper, 
welche  die  gleiche  Fähigkeit  besitzen;  von  einaxigen  Krystallen 
wären  z.  B.  Zinnober  und  Benzil  zu  nennen.  Aber  auch  Krystalle 
des  regulären  Systems,  welche  nicht  doppelbrechend  sind, 
drehen  die  Polarisationsebeue  und  zwar  beim  Durchgang  in  jeder 
Richtung,  z.  B.  chlorsaures  und  bromsaures  Natron.  Ferner  gibt 
es  eine  grosse  Menge  von  Flüssigkeiten,  welche  drehen  (man 
nennt  sie  aktive  Flüssigkeiten),  z.  B.  Lösungen  von  Rohrzucker, 
Dextrin,  Kampher,  Zitronenöl,  Terpentinöl,  Weinsäure,  weinsaure 
Salze  u.  s.  w.  Die  Drehung  ist  auch  hier  proportional  der  Dicke 
der  Schicht,  ausserdem  aber  der  Konzentration.  Terpentinöl  und 
Kampher  drehen  sogar  als  Dampf.  Manche  Substanzen  drehen 
rechts  oder  links,  wie  der  Quarz;  so  gibt  es  zwei  isomere  Arten 
von  Weinsäure,  die  rechts  und  links  drehen,  und  zwei  ebenso 
drehende  Reihen  von  Salzen  bilden;  beide  Weinsäuren  kommen 
aber  auch  gemischt  vor  als  die  isomere  Traubensäure,  welche  nicht 
dreht,  inaktiv  ist.  Die  drehenden  Krystalle  zeigen  vielfach  un- 
symmetrische, sog.  hemiedrische  Flächen,  aus  deren  Lage  man 
erkennen  kann,  ob  sie  rechts  oder  links  drehen. 

§  439.  Die  Rotationspolarisation  ist  technisch  von  grosser 
Wichtigkeit,  da  sie  benutzt  wird,  den  Zuckergehalt  von  Lösungen 
zu  bestimmen;  füllt  man  die  Lösung  stets  in  dasselbe  Rohr  von 
gegebener  Länge,  so  ist  ja  die  Drehung  dem  Zuckergehalt  pro- 
portional, dieser  lässt  sich  daher  aus  jener  berechnen.  Man  hat 
daher  verschiedene  Apparate,  sog.  Saccharimeter,  konstruiert, 
welche  die  Drehung  möglichst  genau  messen  lassen  sollen. 

Das  älteste  Instrument  ist  das  Saccharimeter  von  Soleil 
(Fig.  323);  c  ist  ein  Nicol,  welches  das  einfallende  Licht  polarisiert, 
d  ein  Biquarz,  f  ein  Rotationskompensator ,  der  mittelst  Mikro- 
meterschraube verschoben  werden  kann,  g  ein  Nicol,  h  ein  kleines 
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Fernrohr,  welches  auf  d  eingestellt  ist.  f  wird  auf  0  gestellt,  so 
dass  es  keine  Drehung  bewirkt,  dann  g  so  gedreht,  dass  beide 
Hälften  des  Biquarzes  gleich  gefärbt  sind,  dann  steht  g  ||  c.  Nun 
wird  die  Röhre  e  mit  Zuckerlösung  eingelegt;  dadurch  wird  die 
Polarisationsebene  gedreht,  derKompensator  muss  verschoben  werden, 
um  die  Drehung  zurückzunehmen,  bis  der  Biquarz  wieder  gleich 
gefärbt  ist.  Die  nötige  Verschiebung  wird  an  der  Mikrometer- 
schraube abgelesen,  und  gibt  den  Zuckergehalt,  nachdem  einmal  für 
eine  bekannte  Lösung  der  Wert  der  Verschiebung  bestimmt  ist.  — 


a     b 


c       d 


Fig.  323. 

Da  die  Zuckerlösungen  häufig  durch  Verunreinigungen  gefärbt  sind, 
ist  noch  ein  Nicol  a  und  Quarzplatte  b  vor  c  gesetzt;  je  nach 
Stellung  dieser  Teile  gegen  c  (§  435)  fällt  verschiedenfarbiges  Licht 
auf  c,  wodurch  man  die  Färbung  der  Lösung  kompensieren  kann. 
Etwa  zehnmal  empfindlicher  ist  das  Polaristrobometer  von 
Wild  (Fig.  324):   a  ist  das  Nicol,   welches   das  einfallende  Licht 


c 


d 

O 


Fig.  324. 


polarisiert,  es  sitzt  drehbar  in  einer  Kreisteilung;  b  ist  die  Zucker- 
röhre; c,  eine  sog.  Savartsche  Platte,  besteht  aus  Kalkspatplatten, 
deren  Endflächen  45^  mit  der  optischen  Axe  bilden  und  deren 
Hauptschnitte  senkrecht  zu  einander  stehen.  Solche  Platten  zeigen 
zwischen  zwei  Nicols  durch  Interferenz  isochromatische  Kurven, 
parallele  Linien,  und  zwar  am  stärksten,  wenn  die  Schwingungs- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  Hauptschnitt  des  ersten 
Kalkspats  Winkel  von  0^  oder  90®  bildet;  die  Streifen  verschwinden, 
wenn  der  Winkel  45®  beträgt,  d  ist  ein  Fernrohr,  e  der  Analysator, 
a  wird  so  gestellt,  dass  ohne  Zuckerlösuilg  die  Interferenzstreifen 
verschwinden;  legt  man  b  ein,  so  ist  die  Ebene  des  auf  c  fallenden 
Lichtes    gedreht,    die   Streifen    erscheinen;    durch  Drehung  von  a 


Phoiometer. 
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können  sie  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  was  sich  sehr  genau 
machen  lässt;  die  nötige  Drehung  von  a  gibt  die  Drehung  der 
Polarisationsebene.  Dieser  Apparat  wird  am  besten  mit  gelbem 
Natriumlicht  benutzt. 

Noch  neuer  sind  die  sog.  Halbschattenapparate,  welche 
von  JelletO  und  Laurent*)  angegeben  wurden;  ihre  Be- 
schreibung würde  uns  zu  weit  führen. 

§  440.  Die  Doppelbrechung  und  Polarisation  durch  die  Krystalle 
ist  zur  Konstruktion  von  Photometern  benutzt  worden,  die  wir 
noch  besprechen  müssen.  Eine  Skizze  des  Wildschen  Photo- 
meters gibt  Fig.  325.  Die  beiden  Lichtquellen  befinden  sich  in  A 
und  B;  von  ihnen  ausgehende  Strahlen  fallen  auf  die  rechtwinkligen 


Fig.  825. 


Glasprismen  G  und  D,  werden  an  der  Hypotenusenfläche  total 
reflektiert,  ebenso  noch  einmal  von  den  Prismen  E  und  F,  so  dass 
wir  nun  zwei  dicht  an  einander  stossende  helle  Flächen  a  und  b, 
je  von  einer  Lichtquelle  mit  natürlichem  Licht  beleuchtet  haben. 
Das  Nicol  6  lässt  von  beiden  die  Hälfte  durch.  Die  beiden  Licht- 
bündel fallen  nun  auf  das  Ealkspatrhomboeder  H ,  welches  jedes 
in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  Bündel  spaltet;  sie  sind 
gleich  stark,  'wenn  der  Hauptschnitt  des  Kalkspats  45^  mit  dem 
des  Nicols  bildet.  Die  Dicke  des  Kalkspats  ist  so  gewählt,  dass 
das  ordinäre  Bündel  bo  von  b  gerade  mit  dem  extraordinären  a« 
von  a  zusammenfällt,  so  dass  die  Fläche  c  von  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisierten  Lichtbündeln  beleuchtet  ist.  Sind  sie  gleich 
hell,  so  erscheint  c  von  natürlichem  Licht  beleuchtet.  Ist  aber  b© 
nicht  gleich  a«,  so  kann  man  durch  Drehen  des  Nicols  Gt  die  eine 


')  J eilet,  Report  of  the  British  Association  1860. 
')  Laurent,  Dinglers  Polytechnisches  Journal,  223. 
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Komponente  schwächen,  die  andere  stärken,  bis  sie  gleich  sind; 
aus  dem  Drehungswinkel  lässt  sich  leicht  das  ursprüngliche  Hellig- 
keitsverhältnis  berechnen.  Um  deutlich  zu  erkennen,  ob  die  Bündel 
gleich  hell  sind,  d.  h.  ob  von  c  natürliches  Licht  ausgeht,  ist  da- 
hinter eine  Savartsche  Platte  J  (§  439),  ein  Fernrohr  E  und  ein 
Nicol  L  aufgestellt.  Sobald  c  noch  eine  Spur  polarisierten  Lichtes 
aussendet,  sieht  man  die  Interferenzstreifen,  die  verschwinden,  so- 
bald bo  =  a«  ist. 

Es  sei  noch  das  Glansche  Photometer  beschrieben,  welches 
nicht  nur  die  Gesamtintensität  zweier  Lichtquellen,  sondern  auch 
die  Intensitäten  der  einzelnen  Farben  zu  vergleichen  gestattet. 
A  (Fig.  326)  ist  ein  Spalt,  durch  dessen  untere  Hälfte  das  Licht 
der  einen  Lichtquelle  frei  eintritt,  während  die  obere  Hälfte  durch 
ein  total  reflektierendes  Prisma  bedeckt  ist,  welches  die  Strahlen 
der   zweiten  Quelle  hineinwirft.     Beide   Bündel   gehen  nun  durch 


ein  Ealkspatrhomboeder  B,  welches  so  dick  ist,  dass  die  zwei  ent- 
stehenden Bilder  über  einander  liegen  und  sich  gerade  berühren ;  die 
antere  Hälfte  des  oberen  ordinären  Bildes  enthält  Licht  vom  freien 
Spalt,  die  obere  Hälfte  des  unteren  extraordinären  Bildes  Licht  vom 
reflektierenden  Prisma;  diese  beiden  Bündel  sind  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisiert.  Sie  gehen  nun  durch  das  Nicol  G,  welches  gestattet, 
durch  Drehung  das  eine  oder  andere  zu  schwächen  oder  zu  stärken. 
Die  Strahlen  gehen  noch  durch  das  Prisma  ä  vision  directe  (§  365)  D 
und  ein  kleines  Fernrohr  E;  in  demselben  sieht  man  zwei  Spektren 
über  einander  von  den  verschiedenen  Lichtquellen,  kann  durch 
die  Schieber  F  beliebige  Stellen  abgrenzen,  das  andere  Licht  ab- 
blenden und  nun  durch  Drehung  von  B  gleiche  Helligkeit  an  der 
betrachteten  Stelle  erzeugen.  Die  höchst  einfache  Theorie  zeigt, 
dass  hier  wie  auch  beim  Wildschen  Instrument  das  Verhältnis 

der  Intensitäten:  -~-  =  tg*a  ist,  wenn  a  den  Drehungswinkel  des 

Nicols  aus  seiner  Nullstellung  bedeutet. 
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§  441.  Wenn  wir  in  sonst  isotropen  Körpern  ungleiche  Spannung 
nach  yerschiedenen  Richtungen  erzeugen,  so  werden  sie  doppelt- 
brechend. Diese  künstliche  Doppelbrechung  zeigen  z.  B.  ge- 
presste  GlasstQcke,  schnell  gekühltes  Glas,  ungleich  eintrocknende 
Schichten,  z.  B.  Ton  Gelatine,  Fischaugen  u.  s.  w.  Sie  unterscheidet 
sich  von  der  natürlichen  Doppelbrechung  sehr  wesentlich  dadurch, 
dass  die  Elastizität  in  bestimmten  Linien  verschieden  ist,  nicht  in 
bestimmten  Richtungen  (§  419).  Wenn  wir  z.  B.  einen  Querschnitt 
eines  cylindrischen  Glasstabes  durch  einen  umgelegten  und  stark 
gespannten  Draht  von  allen  Seiten  zusammenpressen,  so  zeigt  er 
im  Polarisationsmikroskop  das  schwarze  Kreuz  und  Ringe  der  ein- 
axigen  Krystalle.  Aber  die  Axe  liegt  hier  wirklich  in  der  Mitte 
des  Stabes,  das  Bild  verschiebt  sich,  wenn  wir  die  Platte  sich  selbst 
parallel  verschieben,  während  im  Krystall  die  Axe  keine  Linie, 
sondern  eine  Richtung  ist. 

Durch  Zusammenpressen  einer  Glasplatte  von  zwei  Seiten  kann 
man  auch  zweiaxige  Krystalle  nachahmen.  Kundt  hat  gezeigt, 
dass  Glasplatten,  durch  welche  tönende  longitudinale  Schwingungen 
gehen,  doppeltbrechend  werden. 


K)  Physiologische  Optik. 

§  442.  Wir  müssen  noch  kurz  auf  den  Bau  und  die  Fähig- 
keiten des  menschlichen  Auges  eingehen.  Wir  können  das  Auge 
mit   einer   Camera    obscura   vergleichen,   wie   der  Photograph   sie 


Fig.  327. 

benutzt.  Der  Augapfel,  von  welchem  Fig.  327  einen  horizontalen 
Schnitt  zeigt,  besitzt  mehrere  Hüllen:  die  äusserste  ist  die  Sehnen- 
haut oder  Sclerotica  s,  welche  undurchsichtig  weiss  ist;  nur  der 
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mittlere  vorderste  Teil;  der  stärker  gewölbt  ist,  die  Hornhaut 
oder  Cornea  c,  ist  durchsichtig.  Die  Sehnenhaut  ist  innen  mit 
einer  zweiten  Hülle  bekleidet,  der  Aderhaut  oder  Choroidea  a, 
die  aus  Blutgefässen  und  schwarzen  Pigmentzellen  besteht.  Sie 
gebt  vorn  in  die  farbige  Iris,  i,  über,  welche  in  der  Mitte  ein 
Loch,  die  Pupille  hat.  Dicht  hinter  der  Pupille  liegt  die  ErystaU- 
linse  k;  vor  ihr,  zwischen  Linse  und  Cornea,  ist  der  Raum  b  mit 
wässriger  Flüssigkeit,  Augenfeuchtigkeit  oder  Humor  aqueus, 
hinter  ihr  der  Raum  e  mit  dem  Glaskörper  (Humor  yitreus) 
ausgefüllt.  Die  Linse  besteht  aus  einem  elastischen  bikonvezen 
Gallertkörper,  welcher  durch  eine  krause  Haut,  die  Zonula  Zinnii, 
an  dem  Ciliarmuskel  m  angewachsen  ist. 

Die  innerste  Hülle  des  Auges  bildet  die  zwischen  Glaskörper 
und  Choroidea  gelegene  Netzhaut  (Retina),  r,  in  welcher  sich  die 
bei  h  ins  Auge  tretenden  Sehnerven  ausbreiten.  Den  wichtigsten 
Teil  der  Retina  bildet  die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen, 
welche  der  die  Lichtwirkung  aufnehmende  Apparat  zu  sein  scheinen. 
Auf  der  Netzhaut  unterscheidet  man  noch  zwei  ausgezeichnete 
Stellen;  der  gelbe  Fleck  g,  der  dort  liegt,  wo  die  Augenaxe 
die  Retina  trifft;  namentlich  ein  Teil  desselben,  die  Netzhautgrube, 
besteht  nur  aus  Zapfen,  die  hier  kleiner  sind  und  dichter  neben 
einander  liegen,  als  es  sonst  im  Auge  der  Fall  ist.  Mit  dieser 
Stelle  sehen  wir  am  schärfsten,  sie  ist  aber  sehr  klein.  Dagegen 
ist  der  blinde  Fleck,  h,  wo  der  Sehnerv  eintritt,  ziemlich  aus- 
gedehnt; hier  liegen  gar  keine  Zapfen  und  mit  diesem  Teil  des 
Auges  sehen  wir  nichts. 

§  443.  Die  Cornea,  Augenfeuchtigkeit  und  Erystalllinse  wirken 
zusammen,  wie  eine  Bikonvexlinse.  Dieselbe  entwirft  also,  wie  das 
photographische  Objektiv,  ein  Bild  der  vor  ihr  liegenden  Gegen- 
stände auf  der  Retina.  Es  hängt  aber  die  Entfernung  des  Bildes 
von  der  Linse  ab  von  der  Brennweite  der  Linse  und  der  Entfernung 
des  Gegenstandes;  bei  der  photographischen  Camera  verändert  man 
die  Entfernung  der  matten  Scheibe  von  der  Linse,  um  verschieden 
entfernte  Gegenstände  scharf  zu  erhalten;  beim  Auge  aber  ist  der 
Abstand  zwischen  Linse  und  Retina  konstant,  es  muss  also  die 
Brennweite  variabel  sein.  Das  ist  in  der  That  der  Fall:  der  Ciliar- 
muskel kann  mittelst  der  Zonula  Zinnii  die  Linse  mehr  oder  weniger 
spannen,  dadurch  ihre  Krümmung  und  Brennweite  ändern.  Man 
nennt  dies  Akkommodation  des  Auges. 
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Bei  einer  mittleren,  das  Auge  nicht  ermüdenden  Spannung  sehen 
wir  die  Gegenstände  deutlich,  die  sich  etwa  in  250  mm  Entfernung 
befinden;  diese  Entfernung  heisst  normale  mittlere  Sehweite. 
Der  nächste  noch  deutlich  sichtbare  Punkt,  der  Nahepunkt,  liegt 
in  etwa  120  mm  Entfernung,  während  der  Fernpunkt  für  das 
gesunde  Auge  im  Unendlichen  liegt. 

§  444.  Bei  den  normalsichtigen,  emmetropischen  Augen 
beträgt  die  deutliche  Sehweite  250  mm.  Es  gibt  aber  auch  kurz- 
sichtige oder  myopische  Augen,  bei  welchen  Bilder  entfernter 
Gegenstände  vor  der  Netzhaut  entworfen  werden,  also  undeutlich 
erscheinen.  Hier  hilft  man  durch  Verlängerung  der  Brennweite, 
Vorsetzen  einer  Zerstreuungslinse  nach.  Andrerseits  entwerfen  die 
fernsichtigen  oder  hypermetropischen  Augen  von  nahen 
Gegenständen  Bilder  hinter  der  Netzhaut;  hier  macht  man  die 
Brennweite  kleiner  durch  Vorsetzen  von  Sammellinsen.  Endlich 
ist  zu  erwähnen,  dass  mit  zunehmendem  Alter  die  Akkommodations- 
fähigkeit des  Auges  nachlässt,  die  Linse  nicht  mehr  genügend 
gewölbt  werden  kann,  um  sehr  nahe  Gegenstände  scharf  zu  sehen; 
man  bezeichnet  dies  als  Presbyopie;  schon  vom  siebenten  bis 
neunten  Lebensjahre  an  beginnt  das  Nachlassen  dieser  Akkommo- 
dationsfähigkeit. 

Das  Auge  weist  künstlichen  optischen  Apparaten  gegenüber 
Vorzüge,  aber  namentlich  auch  grosse  Mängel  auf.  Als  Vorzug 
wäre  das  grosse  Gesichtsfeld  zu  nennen;  wir  verstehen 
darunter  den  Winkel  zwischen  den  äussersten  gleichzeitig  ge- 
sehenen Gegenständen  mit  dem  Auge;  er  beträgt  für  jedes  Auge 
horizontal  160^,  vertikal  120^,  für  beide  Augen  zusammen  horizontal 
über  180 ^ 

Die  sphärische  Aberration  (§  357)  tritt  auch  im  Auge  auf, 
wir  können  sie  durch  Zusammenziehen  der  Pupille  verkleinern, 
welche  also  wirkt  wie  die  Blenden  bei  photographischen  Objek- 
tiven. Die  chromatische  Aberration  (§  357),  welche  wir 
bei  künstlichen  Apparaten  ganz  vermeiden  können,  ist  im  Auge 
sehr  stark  vorhanden;  ist  das  Auge  für  rotes  Licht  auf  „un- 
endlich** gestellt,  so  beträgt  die  deutliche  Sehweite  für  violettes 
nur  70  cm. 

Ferner  hat  das  Auge  den  Fehler  des  Astigmatismus;  man 
versteht  darunter  die  Erscheinung,  dass  eine  horizontale  Linie  nicht 
gleichzeitig  mit  einer  in  derselben  Ebene  liegenden  vertikalen  scharf 
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gesehen  wird.  Der  Fehler  rührt  daher,  dass  die  brechenden  Flächen 
nicht  sphärisch  gekrümmt  sind,  sondern  ein  horizontaler  Schnitt 
einen  anderen  Krümmungsradius  besitzt,  als  ein  vertikaler  oder 
irgend  ein  anderer,  und  daher  Strahlen,  welche  durch  einen 
horizontalen  Schnitt  des  Auges  eintreten,  eine  andere  Brenn- 
weite haben,  als  solche,  welche  durch  einen  vertikalen  Schnitt  des 
Auges  kommen.  Man  hilft  hier  nach  durch  Benutzung  cylindrischer 
Brillengläser. 

Während  das  Gesichtsfeld  sehr  gross  ist,  sehen  wir  doch  nur 
den  Teil  des  Bildes  scharf,  welcher  auf  die  Netzhautgrube  f&llt, 
und  dieser  Teil  entspricht  einem  Sehwinkel  von  nur  P.  Dieser 
üebelstand  wird  dadurch  geringer,  dass  wir  die  Augen  fortwährend 
bewegen,  also  immer  andere  Stellen  des  Bildes  scharf  sehen.  Der 
Teil,  mit  dem  wir  am  schärfsten  sehen,  ist  aber  nicht  zugleich 
der,  welcher  für  sehr  schwaches  Licht  am  empfindlichsten  ist.  Man 
kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  sehr  schwache  Sterne  un- 
sichtbar werden,  wenn  man  sie  fixiert,  wieder  erscheinen,  wenn 
man  daneben  sieht,  ein  Beweis,  dass  die  seitlich  vom  gelben  Fleck 
liegenden  TeUe  der  Retina  empfindlicher  sind. 

§  445.  Jedes  Auge  erzeugt  für  sich  ein  Bild,  man  erkennt 
dies,  wenn  man  einen  nahen  Gegenstand  fixiert;  dann  sieht  man 
alle  ferneren  doppelt,  und  umgekehrt.  Die  Bilder,  welche  auf  den 
Zapfen  liegen,  müssen  diese,  und  damit  den  Sehnerven  reizen,  der 
Beiz  wird  auf  das  Gehirn  übertragen,  und  hier  müssen  sich  die 
Reize  beider  Augen  zu  der  Wahrnehmung  der  Gegenstände  ver- 
einigen. Wie  das  geschieht,  geht  die  Physik  nichts  an.  Die  Zu- 
sammenwirkung beider  Augen  hat  aber  noch  einen  wichtigen  Zweck: 
wir  sehen  wenigstens  nahe  Gegenstände  mit  beiden  Augen  von 
etwas  verschiedenen  Seiten,  und  die  Vereinigung  dieser  etwas  ver- 
schiedenen Bilder  bringt  in  uns  die  Wahrnehmung  der  Körper- 
lichkeit der  Gegenstände,  der  drei  Dimensionen,  hervor.  Diese 
Thatsache  ist  zur  Konstruktion  des  Stereoskops  benutzt 
worden,  welches  zuerst  von  Wheatstone  hergestellt  wurde. 
Zeichnen  oder  photographieren  wir  denselben  Gegenstand  von 
zwei  etwas  verschiedenen  Standpunkten,  und  sorgen  dafür,  dass 
jedes  Auge  nur  ein  Bild  sieht,  beide  aber  dieselben  an  der  gleichen 
Stelle  des  Raumes,  so  vereinigen  sie  sich  zu  einem  körperlichen 
Eindruck. 

Wheatstone  stellte  zwei  Spiegel  s  (Fig.  328)  unter  rechtem 


Stereoskop. 
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Winkel  an  einander,  die  Bilder  wurden  an  die  Stellen  b  gebracht; 
dann  erblicken  sie  die  Augen  a  an  der  Stelle  c  zusammenfallend. 
Zweckmässiger  ist  das  Brewstersche  Stereoskop  (Fig.  329),  welches 
dasselbe  durch  Brechung  in  den  Linsen  L  erreicht.  Sind  die  Bilder 
ganz  identisch,  z.  B.  von  derselben  Druckplatte  gedruckt,  so  machen 
sie  auch  zusammen  einen  Flächeneindruck ;  die  kleinsten  Unter- 
schiede lassen  aber  wenigstens  einzelne  Stellen  körperlich  er- 
scheinen. Man  hat  auf  diese  Weise  nachgemachtes  Papiergeld  er- 
kennen können. 

§  446.  Ein  Lichteindruck  wirkt  momentan  auf  das  Auge,  denn 
wir  sind  imstande,  Funken,  die  nur  ein  milliontel  Sekunde  dauern, 
zu   sehen.     Dagegen   hört   die   Lichtempfindung   nicht   gleichzeitig 


Fig.  329. 


mit  dem  Licht  auf,  sondern  dauert  noch  einen  merklichen  Bruch- 
teil einer  Sekunde  länger;  wird  eine  glühende  Kohle  schnell 
bewegt,  so  sehen  wir  die  Bahn,  welche  sie  während  längerer  Zeit 
beschrieben  hat.  Wenn  daher  Lichteindrücke  schnell  auf  einander 
folgen,  so  mischen  sie  sich:  rotiert  eine  Scheibe  mit  schwarzen 
und  weissen  oder  gelben  und  blauen  Sektoren,  so  erscheint  sie 
grau  oder  grün ;  sind  alle  Spektralfarben  aufgetragen,  so  erscheint 
die  Scheibe  weisslich,  welchen  Versuch  man  zum  Beweise  der  Zu- 
sammensetzung des  weissen  Lichtes  benutzt. 

Auf  derselben  Thatsache  beruhen  die  stroboskopische 
Scheibe  und  das  Zootrop;  ihr  Prinzip  ist,  durch  eine  Reihe 
schnell  vor  dem  Auge  passierender  Spalte  nur  in  einzelnen  Mo- 
menten den  Durchblick  auf  eine  Reihe  ebenso  schnell  wechselnder 
Bilder  zu  gestatten;  stellen  diese  denselben  bewegten  Gegenstand 
in  kurz  auf  einander  folgenden  Momenten  dar,  so  verbinden  sich 
die  Bilder  im  Auge  und  man  glaubt  die  Bewegung  zu  sehen.    Sind 
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die  Bilder  gar  Momentphotographien  (Muybridge  und  Anschütz), 
so  wird  der  höchste  Grad  der  Naturwahrheit  erreicht. 

§  447.  üeber  die  Parbenempfindung  können  wir  nur 
wenige  Worte  sagen,  wenn  wir  nicht  zu  tief  in  das  Gebiet  der 
Physiologie  hineingeraten  wollen.  Die  Lichtempfindung  ist  wesent- 
lich verschieden  von  der  Schallempfindung;  bei  letzterer  unter- 
scheiden wir  deutlich  den  einzelnen  Ton  vom  Klang,  das  Ohr  zer- 
legt den  Klang  in  Töne  (§  187).  Beim  Licht  macht  nns  ein 
Gemisch  reiner  Spektralfarben  einen  ebenso  einfachen  Eindruck, 
wie  die  einfache  Parbe,  dem  Weiss  des  Sonnenlichtes  sehen  wir 
die  Zusammengesetztheit  nicht  an.  Wir  können  Weiss  nicht  nur 
durch  Mischung  aller  Spektralfarben  erhalten,  sondern  auch  zweier, 
dreier;  auch  diese  verschiedenen  „Weiss**  können  wir  nicht  unter- 
scheiden. Zwei  Parben,  welche  sich  gegenseitig  zu  Weiss  ergänzen, 
nennt  man  komplementäre  Farben.  Der  Versuch  zeigt  weiter, 
dass  wir  durch  Mischung  dreier  Parben :  Rot,  Grün  und  Violett, 
alle  existierenden  Parbenempfindungen  hervorrufen  können.  Die 
von  Young  aufgestellte,  von  v.  Helmholtz  weiter  ausgeführte 
sog.  Young-Helraholtzsche  Farbentheorie  nahm  daher  an, 
im  Auge  seien  drei  Arten  von  Nerven  vorhanden,  von  welchen  die 
einen  namentlich  durch  Rot,  die  andern  durch  Grün,  die  dritten 
durch  Violett  erregt  werden.  Die  Farbenblindheit  wurde  durch 
Schwächung  oder  Fehlen  einer  dieser  Nervenarten  erklärt. 

In  neuerer  Zeit  hat  indessen  die  Untersuchung  Farbenblinder 
zu  Widersprüchen  mit  dieser  Theorie  geführt,  während  eine  andere, 
die  Heringsche  Theorie^)  bestätigt  wurde.  Nach  Hering  beruht 
das  Sehen  auf  einem  chemischen  Prozesse  in  der  Sehsubstanz. 
Es  sollen  drei  Arten  solcher  Substanzen  im  Auge  vorhanden  sein, 
deren  Menge  beim  Sehakt  ab-  und  zunimmt.  Die  erste  Substanz 
soll  beim  Abnehmen  den  Eindruck  des  Weiss,  beim  Zunehmen  den 
des  Schwarz  hervorbringen,  ebenso  die  zweite  Gelb  und  Blau,  die 
dritte  Grün  und  Rot.  Daraus  würde  folgen,  dass  nie  ein  Gemisch 
von  Gelb  und  Blau,  von  Grün  und  Rot  gleichzeitig  zur  Empfindung 
kommen  kann,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  wohl  aber  z.  B. 
Gelb  mit  Weiss,  Schwarz,  Grün,  Rot;  Grün  mit  Weiss,  Schwarz, 
Gelb  und  Blau  u.  s.  w.  Die  Heringsche  Theorie  scheint  sich  in  der 
That  den  Erscheinungen  am  besten  anzupassen. 


')  Hering,  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn,  Wien  1878. 
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§  448.  Wenn  auf  das  Auge  längere  Zeit  dieselbe  Farbe 
wirkt,  man  z.  B.  auf  ein  kreisförmiges  rotes  Stück  Papier  blickt, 
so  wird  das  Auge  für  die  Farbe  müde,  die  Empfindung  der  Farbe 
wird  schwächer  und  schwächer.  Sieht  man  darauf  auf  eine  weisse 
Fläche,  so  wirkt  auf  die  Stelle,  wo  das  runde  rote  Bild  im  Auge 
lag,  das  im  weissen  Licht  befindliche  Rot  viel  schwächer,  als  das 
dazu  komplementäre  Grün,  wir  glauben  daher  eine  grüne  runde 
Scheibe  zu  sehen.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Nachbild 
mit  subjektiver  Farbe.  Dem  verwandt  sind  die  Kontrast- 
erscheinungen, durch  welche  wir  neben  einer  grellen  Farbe  ihre 
komplementäre  Farbe  zu  sehen  glauben ;  so  erscheint  ein  schmaler 
grauer  Papierstreifen  auf  grasgrünem  Grunde  rot. 

Es  seien  endlich  noch  folgende  Punkte  erwähnt:  ein  weisser 
Streifen  auf  dunklem  Grund  scheint  breiter,  als  ein  gleich  breiter 
schwarzer  auf  weissem  Grund ;  eine  helle  Mondsichel  scheint  einem 


Fig.  330. 


Fig.  331. 


grösseren  Kreise  anzugehören,  als  der  übrige  nur  schwach  sichtbare 
Mond.  Man  nennt  dies  Irradiation  und  erklärt  es  entweder 
(v.  Helmholtz)  dadurch,  dass  die  Strahlenbündel  nicht  in  wirk- 
lichen Punkten,  sondern  in  kleinen  Zerstreuungskreisen  vereinigt 
werden,  wodurch  jede  helle  Fläche  grösser  erscheinen  muss; 
oder  (Plateau)  durch  ein  wirkliches  Umsichgreifen  der  Licht- 
wirkung, wie  man  es  auf  photographischen  Platten  leicht  be- 
obachten kann. 

Das  Auge  ist  mannigfachen  Täuschungen  ausgesetzt  in 
Bezug  auf  Schätzung  von  Dimensionen  und  Richtungen.  In  Fig.  330 
sind  zwei  Quadrate  abcd  und  a^b^c^d^  gezeichnet;  trotzdem  er- 
scheint das  erste  höher,  das  zweite  breiter,  weil  wir  eine  Länge 
desto  grösser  schätzen,  je  mehr  sie  angefüllt  oder  in  Unter- 
abteilungen geteilt  ist. 

In  Fig.  331  sind  zwei  genau  gleich  grosse  Sektoren  a  und  b 
gezeichnet,  aber  man  muss  sich  durch  Messung  überzeugen,  dass  a 
nicht  wesentlich  grösser  ist. 
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Eodlich  sind  in  Fig.  332  vier  parallele  Liaien  gezeichnet, 
welche  von  verBcbieden  geneigten  scbrägea  Linien  durchschnitten 
sind,   und   dadurch    durcbsus   nicht  mehr  parallel  erscheinen.     Es 


gibt  eine  grosse  Menge  solcher  optischen  Täuschungen;  liian  muss 
anf  sie  bei  Bauwerken  mitunter  BOcksicht  nehmen,  wenn  nicht  ein 
sehr  störender  Eindruck  entstehen  soll. 


L)  Beziehungen  zwischea  Licht,  Elektrizität,  HagnetUmuB. 

§  449.  Wir  haben  in  der  Physik  zwei  grosse  Klassen  von 
Erscheinungen,  die  Gravitation  und  die  elektrischen  nnd  rai^- 
netischen  Wirkungen,  welche  nach  der  üblichen  Auffassung  Fern- 
wirkungen sind,  d.  h.  welche  von  einem  Körper  ausgeben,  an 
einem  weit  entfernten  Körper  zur  Erscheinung  kommen,  ohne  dass 
wir  im  dazwischenliegenden  Baume  eine  Wirkung  wahrnehmen. 
Derartige  Fernwirkungen  widerstreben  aber  eigentlich  dem  Ver- 
stände, wir  können  nur  eine  Wirkung  begreifen,  die  sich  von 
Teilchen  zu  Teilchen  bis  in  die  Ferne  fortpflanzt. 

Anf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  war  es  Faraday,  welcher 
die  Femwirkung  zu  beseitigen  suchte ;  wir  haben  in  §  259-  kurz 
auseinandergesetzt,  wie  er  fUr  die  Wirkung  in  den  Körpern  selbnt 
solche  im  umgebenden  Medium  substituierte  in  ßichtung  der  Kraft- 
linien, und  wie  es  ihm  gelang,  auf  diese  Weise  die  Erscheinungen 
ebensogut  zu  beschreiben,  als  es  nach  der  alten  Auffassung  mSglich 
war.  Wenn  wir  aber  die  Wirkungen  im  Baum  suchen,  so  muss 
irgend  etwas  vorhanden  sein,  welches  den  Wirkungen  nnterliegt; 
da    wir   als   solche    Überall   gegenwärtige  Substanz   den  Lichtäther 
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kennen  gelernt  haben,  liegt  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  er  nicht 
auch  der  Träger  der  elektrischen  und  magnetischen  Wirkungen 
sein  könne.  Faraday  und  nach  ihm  Maxwell  suchten  in  dieser 
Richtung  die  Theorie  zu  erweitern,  und  Maxwell  gelang  es,  die 
elektrischen  Formeln  in  der  Weise  umzugestalten,  dass  sie  ausser 
den  bekannten  elektrischen  Erscheinungen  auch  noch  unbekannte 
darstellten,  welche  sich  als  transversale  Schwingungen  ergaben,  die 
sich  mit  beliebiger  Wellenlänge,  aber  immer  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  fortbewegten.  Damit  war  die  elektro- 
maguetische  Theorie  des  Lichtes  begründet,  welche  eine 
bedeutende  Stütze  darin  fand,  dass  man  eben  die  richtige  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit erhielt. 

Wenn  der  Lichtäther  der  Träger  der  elektrischen  und  op- 
tischen Wirkungen  ist,  so  müssen  wir  erwarten,  dass  beide  Reihen 
von  Erscheinungen  nicht  ganz  unabhängig  von  einander  sein  können, 
sondern  sowohl  elektrische  Vorgänge  optische  Erscheinungen  her- 
vorrufen können,  als  auch  umgekehrt;  die  magnetischen  Wirkungen 
werden  dabei  auf  gleicher  Stufe  mit  den  elektrischen  stehen,  da 
wir  sahen  (§  305),  dass  wir  den  Magnetismus  als  beruhend  auf 
Molekularströmen  betrachten  können.  Wir  wollen  diejenigen 
Wechselwirkungen,  die  bisher  bekannt  geworden  sind,  der  Reihe 
nach  kurz  besprechen. 

§  450.  Faraday  fand,  dass,  wenn  ein  durchsichtiges 
Dielektrikum  zwischen  den  Polen  eines  starken  Magneten  oder 
Elektromagneten,  oder  im  Innern  einer  stromdurch- 
flossenen  Spirale  liegt,  und  man  einen  linear  polarisierten 
Strahl  in  Richtung  der  Kraftlinien  hindurch  gehen  lässt, 
die  Polarisationsebene  gedreht  wird.  Die  Drehung  findet 
im  allgemeinen  in  derselben  Richtung  statt,  in  welcher 
der  Strom  fliesst,  oder  in  welcher  die  Molekularströme 
fliessen ,  die  wir  als  Erzeuger  des  Magnetismus  be- 
trachten. Es  besteht  daher  ein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  der  natürlichen  und  der  sog.  elektromag- 
netischen Drehung  der  Polarisationsebene:  bei 
der  natürlichen  Drehung  ist  dieselbe  bestimmt  in  Bezug 
auf  Richtung  des  Strahles,  d.  h.  haben  wir  ein  Quarz- 
stück A  (Fig.  333),  auf  welches  ein  Strahl  B  C  fällt,  welcher  rechts 
gedreht  werden  möge;  ist  die  zweite  Fläche  des  Quarzes  etwa  ver- 
silbert, so  dass  der  Strahl  reflektiert  wird  nach  CD,  so  wird  nun 
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CD  auch  rechts  gedreht  in  Bezug  auf  die  Strahlenrichtung,  d.  h. 
für  einen  Beobachter  in  D.  Die  Drehung  auf  dem  Wege  BC  ist 
also  entgegengesetzt  der  auf  dem  Wege  CD,  wenn  man  sie  Ton 
derselben  Seite  her  betrachtet,  beide  heben  sich  auf.  Bei  der  elektro- 
magnetischen Drehung  aber  wird  sowohl  bei  dem  Wege  BC  als 
bei  BD  die  Polarisationsebene  in  der  Stromrichtung  gedreht,  die 
Drehung  also  verdoppelt. 

Spätere  Versuche,  namentlich  von  Wiedemann,  Verde t, 
Becquerel  zeigten,  dass  fast  alle  durchsichtigen  festen  und 
flüssigen  Substanzen  die  Polarisationsebene  drehen,  und  zwar  ist 
die  Drehung  am  stärksten,  wenn  die  Richtung  der  Strahlen  mit 
der  der  magnetischen  Kraftlinien  zusammenfällt.  Die  Grösse  der 
Drehung  ist  proportional  der  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  und 
der  magnetischen  Intensität  des  Feldes,  und  hängt  weiter  von  der 
Natur  der  Substanz  ab.  Die  Grösse  der  Drehung  bei  der  Dicke  1 
im  magnetischen  Felde  von  der  Intensität  1  nennt  man  die  Verdet- 
sche  Eonstante  der  betreffenden  Substanz.  Dieselbe  ist  meist 
positiv,  für  einzelne  Substanzen  negativ. 

Es  gelang  Kundt  und  Röntgen  nachzuweisen,  dass  auch  in 
Gasen  und  Dämpfen  eine  solche  Drehung  hervorgebracht  wird.  — 
Endlich  fand  Kundt,  dass  in  sehr  dünnen  Eisenschichten,  welche 
das  Licht  hindurchlassen,  bei  Magnetisierung  derselben  ein  linear 
polarisierter  hindurchgehender  Lichtstrahl  im  Sinne  der  Molekular- 
ströme gedreht  wird;  dasselbe  fand  sich  für  Nickel  und  Kobalt. 

Kerr  beobachtete,  dass  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
gedreht  wird,  welches  von  einem  polierten  Magnet  reflektiert  wird, 
und  zwar  ist  hier  die  Drehung  entgegengesetzt  der  Richtung  der 
Molekularströme. 

§  451.  Eine  weitere  Reihe  von  Erscheinungen  bestätigt  direkt 
die  Anschauung  Faradays  (§  257),  dass  ein  elektrisch  oder  mag- 
netisch polarisiertes  Medium  sich  in  einem  Zustande  mechanischer 
Spannung  befindet.  Kerr  beobachtete  zuerst,  dass  ein  stark  elek- 
trisiertes Dielektrikum  doppelbrechend  wird;  überzieht  man  z.  B. 
die  Seiten  einer  Glasplatte  mit  Staniol  und  bringt  diese  Belegungen 
mit  den  Konduktoren  einer  Elektrisiermaschine  in  Verbindung,  so 
wird  das  Glas  doppelbrechend;  ebenso  ist  es  mit  Flüssigkeiten,  in 
die  man  Elektroden  taucht,  z.  B.  Schwefelkohlenstofl^,  Benzol,  Oele. 
Einzelne  Substanzen  erscheinen  dabei  in  Richtung  der  Kraftlinien 
gedehnt,  andere  verkürzt  zu  werden. 
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Aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  hat  Maxwell  ge- 
schlossen, die  Wurzel  aus  der  Dielektrizitätskonstante  (§  249)  einer 
Substanz  müsse  gleich  ihrem  Brechungsexponenten  sein.  Es  sind 
zahlreiche  Bestimmungen  von  den  verschiedensten  Beobachtern  ge- 
macht worden,  die  zwar  recht  geringe  üebereinstimmung  zeigen, 
aber  doch  die  Richtigkeit  des  Maxwellschen  Schlusses  zweifellos 
erscheinen  lassen;  besonders  gut  ist  die  üebereinstimmung'  bei 
Gasen.  Auch  für  krystallinische  Körper,  die  in  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Brechungsexponenten  haben,  fand  BoUä- 
mann  die  Dielektrizitätskonstanten  verschieden;  so  fanden  sich  für 
Schwefel  die  Konstanten:  4,77;  3,97;  3,81;  während  die  Quadrate 
der  Hauptbrechungsexponenten  sind:  4,60;  3,89;  3,59. 

§  452.  Die  bisher  angeführten  Thatsachen  zeigten  eine 
Wirkung  der  Elektrizität  auf  Licht ;  es  gibt  auch  umgekehrt  Wir- 
kungen des  Lichtes  auf  die  Elektrizität.  Am  auffallendsten  ist 
die  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  des  Selens 
durch  Licht.  Wenn  man  Selen  auf  190^  erhitzt  und  es  langsam 
abkühlen  lässt,  erhält  man  eine  Modifikation,  deren  Widerstand 
sich  erheblich  bei  Belichtung  ändert;  geschieht  diese  Belichtung 
periodisch,  und  wird  die  Selenplatte  in  einen  Stromkreis  ein- 
geschaltet, der  noch  ein  Telephon  enthält,  so  erzeugen  die  Inten- 
sitätsschwankungen des  Stromes  Töne.  Bell  hat  auf  diese  Weise 
ein  Instrument  konstruiert,  welches  die  Sprache  über  grössere 
Strecken  zu  vermitteln  gestattet,  das  Photophon:  man  spricht 
gegen  die  Hinter  wand  eines  dünnen,  sehr  schwach  gekrümmten 
Hohlspiegels,  der  Licht  auf  eine  weit  entfernte  Selenzelle  wirft. 
Durch  die  Schallschwingungen  ändert  sich  die  Krümmung  des 
Spiegels,  daher  auch  die  Konzentration  der  Strahlen  auf  dem  Selen 
und  somit  dessen  Widerstand,  und  man  soll  in  dem  Telephon  die 
gesprochenen  Worte  hören  ^). 

Eine  zweite  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Elektrizität  ist  erst 
kürzlich  von  Hertz  gefunden  worden:  macht  man  die  Funken- 
strecke, z.  B.  bei  einem  Induktionsapparat,  so  gross,  dass  die  Funken 
gerade  nicht  mehr  überspringen  können,  und  belichtet  dann  die 
Elektroden  mit  ultravioletten  Strahlen,  so  gehen  wieder  Funken 
über,    die    Schlagweite    ist    vergrössert   worden.     Nur    die    aller- 


*)  Vielleicht  beruht  diese  Wirkung  auch  nur  auf  Aenderung  der  Mölekular- 
struktur  des  Selens  durch  Lichtschwingungen. 
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kürzesten  Lichtwellen  wirken  in  dieser  Weise,  Sonnenlicht,  welches 
nur  Schwingungen  bis  zur  Wellenlänge  X  =  300  \L\k  besitzt ,  ist 
unwirksam.  Die  weitere  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  die 
Wirkung  namentlich  auf  die  negative  Elektrizität  ausgeübt  wird, 
welche  bei  Beleuchtung  die  Elektrode  leichter  verlässt:  belichtet 
man  den  Knopf  eines  negativ  geladenen  Elektroskops  (§  246),  so 
fallen  die  Blattgoldstreifen  schnell  zusammen,  die  Elektrizität  wird 
zerstreut,  während  bei  einem  positiv  geladenen  Elektroskop  die 
Wirkung  sehr  gering  ist. 

§  453.  Die  bei  weitem  wichtigsten  und  interessantesten  Ver- 
suche, welche  die  Maxwellsche  Hypothese  der  elektromagnetischen 
Aetherschwingungen  zur  Gewissheit  erheben,  verdanken  wir  Hertz ^). 


Wir  haben  besprochen  (§  252),  dass  bei  Entladung  einer  Leidner 
Flasche  oder  eines  Kondensators  oscillierende  Bewegung  der  Elek- 
trizität eintritt,  indem  dieselbe  zwischen  den  Belegungen  hin  und 
her  schwingt.  Die  Theorie  zeigt,  dass  die  Schwingungsdauer  in 
diesen  Fällen  von  der  Kapazität  des  Kondensators  und  der  Be- 
schaffenheit der  Leitung  abhängt,  aus  ihnen  berechnet  werden  kann. 
Solche  elektrische  Schwingungen  treten  auch  in  folgendem  Falle  ein: 
sei  in  Fig.  334  J  ein  Induktionsapparat,  A  die  Elektroden,  zwischen 
welchen  die  Funken  übergehen.  Sie  seien  nach  beiden  Seiten  ver- 
längert, so  dass  sie  einen  geraden  Draht  BC  mit  ünterbrechungs- 
stelle  A  bilden.  BC  ist  geladen,  bevor  ein  Funke  übergeht,  und 
im  Moment  des  Funkens  entstehen  in  BC  elektrische  Schwingungen, 
die  aufhören,  sobald  der  Funke  vorbei,  also  bei  A  keine  Leitung 
mehr  vorhanden  ist.  Die  Schwingungen  bringen  im  ganzen  Raum 
ringsherum  Induktionswirkungen  hervor.  Spannen  wir  parallel  zu 
BC  eiuen  anderen  Draht  D,  dessen  Enden  durch  Kugeln  gebildet 


')  H.  Hertz,  Wiedem.  Annalen  der  Phyaik  31  p.  421;  34  p.  155,  273 
und  551:  36  p.  7r>9. 
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sind,  die  zwischen  sich  eine  kleine  Funkenstrecke  E  lassen,  so 
werden  auch  in  D  durch  Induktion  Schwingungen  erzeugt.  Die- 
selben können  aber  nur  dann  kräftig  werden,  wenn  die  Schwingungs- 
dauer für  D  identisch  ist  mit  der  in  BC;  wenn  wir  also  für  D 
Drähte  von  verschiedener  Länge  und  BeschaflFenheit  nehmen,  so 
werden  wir  in  ihnen  stärkere  oder  schwächere  Schwingungen  er- 
halten; sie  äussern  sich  in  Funken  bei  E.  Wir  können  diese  Er- 
scheinung geradezu  Mitschwingen  oder  Resonanz  (§  208)  nennen, 
denn  sie  ist  identisch  mit  der  Wirkung  von  Resonatoren,  nur  dass 
wir  hier  Schwingungen  der  Elektrizität  oder  des  Lichtäthers,  dort 
solche  der  Luft  haben. 

Wir  wollen  annehmen,  wir  hätten  einen  passenden  Resonator  D 
hergestellt,  in  welchem  dalier  kräftige  Schwingungen  induziert  und 
deutliche  Funken  bei  E  erzeugt  werden.  Wir  können  ihn  dann  zu 
zahlreichen  Untersuchungen  über  Existenz  und  Beschaffenheit  der 
induzierten  Schwingungen  im  ganzen  Raum  benutzen,  etwa  wie  wir 
für  sichtbare  Schwingungen  das  Auge,  für  unsichtbare  die  photo- 
graphische Platte  benutzen.  In  dieser  Weise  vorgehend  fand  Hertz, 
dass  die  Intensität  der  induzierten  Schwingungen  mit  der  Ent- 
fernung von  J  abnimmt.  Durch  Isolatoren  pflanzen  sich  die 
Schwingungen  fort,  Isolatoren  verhalten  sich  wie  durchsichtige 
Körper  gegen  Licht;  Leiter  dagegen  lassen  die  Schwingungen 
nicht  durch,  sondern  reflektieren  sie.  Ueberziehen  wir  daher  eine 
Wand  des  Zimmers  mit  Blech,  so  werden  die  Schwingungen  fort- 
dauernd reflektiert  und  sie  interferieren  nun  mit  den  ankommenden. 
Es  bilden  sich  dadurch  im  Räume  stehende  Schwingungen  (§  193) 
mit  Knoten  und  Bäuchen  aus,  die  dadurch  kenntlich  werden,  dass 
der  Leiter  D  in  ihnen  die  stärksten  oder  gar  keine  Funken  zeigt. 
Auf  diese  Weise  konnte  Hertz  die  Wellenlänge  bestimmen, 
ganz  wie  wir  es  akustisch  machen  (§  194),  und  aus  der  berech- 
neten Schwingungszahl  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  er- 
halten; sie  ergab  sich  in  Luft  zu  etwa  320000  km,  in  Kupfer  zu 
200000  km. 

§  454.  Beim  Schall,  namentlich  aber  beim  Licht,  sprechen 
wir  von  Strahlen,  und  verstehen  darunter,  dass  die  Lichtwirkung 
sich  in  geraden  Linien  fortpflanzt,  durch  einen  Schirm  abgeschnitten 
werden  kann.  Hertz  gelang  es  glänzend,  nachzuweisen,  dass  auch 
die  Induktionswirkung  sich  in  Strahlen  ausbreitet.  Er  benutzte 
Schwingungen,  die  etwa  ein  tausendmillionstel  Sekunde  Schwingungs- 
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dauer  und  33  cm  Wellenlänge  hatten.  Dann  warf  ein  Metallschirm 
Schatten,  d.  h.  er  hielt  die  Induktionswirkong  hinter  sich  ab.  Licht- 
strahlen werden  weiter  nach  dem  Reflexionsgesetz  reflektiert,  z.  B. 
durch  Hohlspiegel  konzentriert;  genau  dasselbe  geschah  mit  den 
elektrischen  Strahlen,  als  Hertz  einen  mächtigen  Hohlspiegel  aus 
Zinkblech  bog,  in  dessen  Fokus  der  Leiter  D  yiel  stärkere  Funken 
zeigte,  als  rings  herum  im  Raum.  Ebenso  liess  sich  konstatieren, 
dass  bei  der  Reflexion  an  ebenen  Flächen  der  Einfallswinkel  gleich 
dem  Reflexionswinkel  ist.  Auch  gebrochen  werden  die  elektrischen 
Strahlen  durch  einen  für  sie  durchsichtigen  Körper,  d.  h.  einen 
Isolator.  Hertz  benutzte  ein  Prisma  aus  Pech  von  30^  brechen- 
dem Winkel,  1,5  w  Höhe.  Die  Funken  erscheinen  jenseits  des 
Prisma  am  stärksten  in  einer  Richtung,  welche  um  etwa  22^ 
gegen  die  der  einfallenden  abgelenkt  war;  daraus  ergibt  sich  ein 
Brechungsexponent  von  etwa  1,7,  während  der  optische  Brechungs- 
exponent zwischen  1,5  und  1,6  gefunden  wird. 

Endlich  gelang  es  Hertz  auch,  den  Polarisationserscheinungen 
ähnliche  Erscheinungen  herzustellen.  Die  primäre  Funkenbahn  stand 
vertikal,  erzeugte  also  in  einer  Vertikalebene  Schwingungen,  welche 
wir  als  linear  polarisierte  Schwingungen  bezeichnen  müssen.  Die 
primäre  Funkenbahn  befand  sich  im  Brennpunkt  eines  vertikalen 
Gylinderspiegels,  so  dass  durch  Reflexion  ein  paralleles  Bündel  ver- 
tikal schwingender  Strahlen  ausging.  Die  sekundäre  Funkenbahn 
stand  ebenso  im  Brennpunkt  eines  zweiten  Gylinderspiegels.  Wenn 
beide  Spiegel  einander  zugewandt  und  vertikal  standen,  so  wurden 
die  Strahlen  auf  dem  sekundären  Leiter  konzentriert  und  es  traten 
in  ihm  starke  Funken  auf.  Wurde  aber  der  eine  Spiegel  mit 
seinem  Leiter  um  90^  gedreht,  so  dass  die  Spiegel  gekreuzt  gegen 
einander  waren,  so  blieben  die  Funken  aus.  Wurde  zwischen  die 
parallel  gestellten  Leiter  und  Spiegel  ein  Oitter  aus  Kupferdrähten, 
die  im  Abstand  von  3  cm  parallel  gespannt  waren,  gebracht,  so 
hörten  in  der  sekundären  Funkenstrecke  die  Funken  auf,  sobald 
die  Gitterdrähte  den  Leitern  parallel  waren;  sie  bestanden  un- 
geschwächt weiter,  wenn  das  Gitter  um  90^  gedreht  wurde.  Waren 
die  Leiter  und  Spiegel  gekreuzt,  so  dass  keine  Funken  sichtbar 
waren,  so  traten  sie  sofort  auf,  als  das  Gitter  zwischen  sie  gebracht 
wurde  unter  einem  Winkel  von  45®  der  Drähte  gegen  die  Leiter. 
Die  auf  das  Gitter  fallenden  Schwingungen  werden  also  nur  durch- 
gelassen, wenn  die  Drähte  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung 
stehen,  nicht  wenn  sie  parallel  stehen;  bei  einer  mittleren  Stellung 
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werden  die  Schwingungen  in  zwei  Komponenten  zerlegt,  von 
welchen  nur  die  eine  durchgelassen  wird;  das  Oitter  verhält  sich 
somit  ganz  wie  ein  Nicoisches  Prisma. 

Durch  diese  schönen  Versuche  hat  Hertz  ganz  zweifellos 
bewiesen,  dass  die  Ausbreitung  der  Induktionswirkung  sich  genau 
so  verhält,  wie  die  Ausbreitung  der  Lichtwellen;  wir  können  die 
besprochenen  Wellen  ebensogut  Lichtwellen  von  grosser  Wellen- 
länge nennen,  als  elektrische  Wellen.  Nach  dieser  Auffassung 
würden  die  Aetherwellen  je  nach  ihrer  Wellenlänge  vier  ver- 
schiedene Wirkungen  hervorbringen:  die  kürzesten  chemische  Wir- 
kungen, die  längeren,  bis  etwa  760  (tjt,  optische  Wirkungen,  noch 
längere,  bis  etwa  0,1  mw,  Wärmewirkungen;  die  längsten  Wellen 
endlich  wären  elektrische. 

Es  ist  zu  hoffen,  dass  die  Hertzschen  Versuche  durch  innige 
Verbindung  der  Elektrizität  und  Optik  unsere  Kenntnisse  über  das 
Wesen  der  Elektrizität,  die  bisher  noch  gleich  Null  sind,  wesentlich 
fördern  werden.  Jedenfalls  ist  durch  sie  erwiesen,  dass  die  elek- 
trischen Induktionswirkungen  keine  Fernewirkungen  sind,  und  das 
ist  wohl  der  wesentlichste  Kern  dieser  Versuche. 
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Schallgeschwindigkeit  240;  Theorie 
der  Pfeifen  253;  Saitenschwingungen 
260 ;  elektromagnetische  Stimmgabel 
262;  Resonator  267;  Schwebungen 
269;  Kombinationstöne  270;  Konso- 
nanz 271;  Vibrationsmikroskop  273; 
Vokale  275 ;  elektromotorische  Kraft 
361;  optische  Theorie  406,  423;  Mi- 
kroskop 439;  Dispersion  445;  Farben- 
theorie 542. 

Hemiedrie  117,  533. 

Henley,  Elektrometer  305. 

Henry,  Gasabsori^tion  138. 

Hering,  Farbentheorie  542. 

Herschel,  ultrarote  Strahlen  448. 

Hertz,  Induktionsschwingungen  547. 

Hittorf,  üeberführungszahl  359;  Ka- 
thodenstrahlen 387. 

Höfe  489. 

Höhenmessung,  barometrische  129. 

Hörbarkeit.  Grenze  der  -  236. 

Hörrohr  237. 

Hoffmann,  Dampfdichte  170. 

Holz,  Elektrisiermaschine  314. 

Horizontalkomponente  des  Erdmagne- 
tismus 290. 

Hornhaut  538. 

Huggins,  Spektralanalyse  459. 

Humor  aqucus  538. 

Humor  vitreus  538. 

Huyghens,  Prinzip  230,  411 ;  Undula- 
tionstheorie  405 ;  Okular  439;  Zonen 
479. 

Hydraulische  Presse  82. 

Hydrodynamik  94. 

Hydrodynamischer  Druck  96. 

Hydroelektrisiermaschine  321. 

Hydrostatik  79. 

Hydrostatischer  Druck  81. 

Hygrometer,  Daniell  194;  Regnaul t 
195. 

Hygroskopische  Substanzen  138. 

Hypsometer  166. 


I. 


Jacobi,  Einheit  der  Intensität  334; 
Galvanoplastik  363. 

Jamin,  Interferenzrefraktor  475;  Re- 
flexion des  Lichtes  508. 

.Janssen,  Protuberanzen  467. 

JeUet  535. 

Immersionssysteme  438. 

Impuls  67. 


Inaktive  Substanzen  533. 

Indifferentes  Gleichgewicht  55. 

Induktion,  magnetische  281;  -  elektri- 
sche 380. 

Induktionsvermögen,  spezifisches  311, 
400. 

Induktorium  383. 

Induzierter  Strom  381. 

Influenz  307. 

Influenzelektrisiermaschine  314. 

Ingenhouss,  Wärmeleitung  210. 

Inklination  293. 

Innere  Kräfte  67. 

Intensität,  des  Schalles  236;  -  des  Mag- 
netfeldes 287 ;  -  des  Erdmagnetismus 
293 ;  -  des  galvanischen  Stromes  831 ; 
Jacobische  Einheit  der  -  334 ;  elektro- 
magnetische Einheit  der  -  .376,  401 ; 
elektrostatische  Einheit  der  -  400; 
praktische  Einheit  der  -  401:  -  des 
elektrischen  Feldes  400;  optische  - 
409. 

Interferenz  der  Wellen  232,  267;  -  des 
Lichtes  469;  •  des  polarisierten 
Lichtes  520. 

Interferenz  -  Refraktor  von  Jamin 
475. 

Intervall  von  Tönen  247. 

Ionen  356. 

JoUy,  Erddichte  32 ;  Osmose  102;  Aus- 
dehnung der  Gase  156;  Luftthermo- 
meter 159. 

Joubert,  Elektrizität  404. 

Joule,  AVärme  198. 

Joule,  Einheit  403. 

Joulesches  Gesetz  351. 

Iris  538. 

Irradiation  .543. 

Isentropisch  202. 

Isobaren  124. 

Isochromatische  Kurven  525. 

Isodynamen  293. 

Isogonen  293. 

Isoklinen  293. 

Isolator  298,  302. 

Isomorph  117. 

Isotherm  201. 


K. 


Kältemaschinen  191. 

Kaleidoskop  414. 

Kalibrieren  der  Thermometer  150. 

Kalorie  177. 

Kalorimetrie  177. 

Kalorimetrische  Methode  zur  Messung 

hoher  Temperaturen  182. 
Kapazität  312;  elektrostatische  Einheit 

der  -  400 ;  praktische  Einheit  der  •  403. 
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Kapillarröhren  93. 

Kardinalpunkte  eines  optischen  Systems 

413 
Kaskadenbatterie  310. 
Kater,  Reversionspendel  72. 
Katakaustik  421. 
Kathetometer  9. 
Kathion  356. 
Kathodenstrahlen  387. 
Katoptrik  411. 

Kayser,  Spektralanalyse  452,  455,  459. 
Kehlkopf  264. 
Keil  46. 

Kepplersche  Gesetze  29. 
Kerr,  Drehung  der  Polarisationsebene 

546. 
Ketteier,  Dispersion  445. 
Kilogramm,  Definition  5. 
Kilogramrameter  74. 
Kinetische  Energie  20;  Dimension  der 

-  74. 

Kirchhoff,  Mechanik  106;  Emission  und 
Absorption  216,463;  Schallgeschwin- 
digkeit 240;  Stroraverzweigung  338; 
Spektralanalyse  452,  458,  463,  464. 

Klang  234. 

Klangfarbe  237. 

Klangfiguren,  Chladnische  265. 

Kloben  43. 

Knoblauch,  Wärmestrahlung  367. 

Knoten  der  stehenden  Schwingung  246. 

Knotenpunkte  der  Linsen  431. 

König,   manometrische  Flammen  274. 

Koercitivkraft  282. 

Körperfarben  462. 

Koexistenz  kleiner  Bewegungen,  Prin- 
zip von  der  -  231. 

Kohäsion  91. 

Kohlrausch,  F.,  Widerstand  des  Wassers 
357 ;  Thermoelektrizität  365 ;  Wider- 
stand der  Flüssigkeiten  392;  totale 
Reflexion  427. 

Kohlrausch,  R.,  Potentialdifferenz  327 ; 
kritische  Geschwindigkeit  404. 

Kollektivglas  439. 

Kollektor  der  Dynamomaschinen  397- 

Kollimator  4ö7. 

Kombinationstöne  270. 

Kometen,  Spektrum  der  469. 

Kommunizierende  Röhren  84. 

Komparator  9. 

Kompensationsmethoden  345. 

Kompeneationspendel  147. 

Komplementärfarben  542. 

Komponente  22. 

Kompressibilität,  der  Flüssigkeiten  80; 

-  der  festen  Körper  103. 
Kondensator,  der  Dampfmaschine  220 ; 

elektrischer  -  310. 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  309. 


Konische  Refraktion  517. 

Konisches  Pendel  33. 

Konkavspiegel  418. 

Konservative  Kräfte  75. 

Konsonanz  247,  270. 

Kontaktlampe  853. 

Kontrasterscheinungen  543. 

Konvektion  der  Wärme  213. 

Konvexspiegel  420. 

Kräfte,  Parallelogramm  der  -  23;  Zu- 
sammensetzung paralleler  -  50. 

Kräftepaar  51. 

Kraft,  Maß  der  -  19;  innere -67;  ab- 
solute Einheit  der  -  73;  scherende 
-  104;  elektromotorische  -  306; 
brechende  -  428. 

Kraftlinien  77;  Darstellung  der  mag- 
netischen -  287. 

Kreisel  64. 

Kreispendel  33. 

Kritische  Geschwindigkeit  404. 

Kritische  Temperatur,  Druck,  Volumen 
175. 

Krönig,  kinetische  Gastheorie  203. 

Krystallisation  115. 

Krystallographische  Axen  116. 

Krystalloide  102. 

Krystallsysteme  116. 

Kubischer  Ausdehnungskoeffizient  147. 

Kubische  Pfeife  253. 

Kundt,  Staubfiguren  246,  255;  Schall- 
geschwindigkeit 256;  Influenzma- 
schine 314;  Pyroelektrizität  322; 
anomale  Dispersion  447;  Doppel- 
brechung 537;  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 546.  . 

Kurzsichtige  Augen  539. 


L. 


Labiles  Gleichgewicht  56. 

Länge,  Einheit  der  -  5. 

Lamansky,  ultrarote  Strahlen  448. 

Lambert,  Photometer  410. 

Lam6,  Elastizität  106. 

Langley,    Bolometer    344;     ultrarote 

Strahlen  448. 
Laplace,  Ausdehnung  145;   spezifische 

Wärme    179;   Schallgeschwindigkeit 

238. 
Latente  Wärme  188. 
Laurent  535. 
Lavoisier,  Ausdehnung  145;  spezifische 

Wärme  179. 
Lebendige  Kraft  20 ;  Dimension  der  -  77. 
Leclanchesches  Element  331. 
Lecoq  de  Boisbaudran,  Spektralanalyse 

459,  460. 
Leidenfrostsches  Phänomen  175. 
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Leidner  Flasche  310. 

Leiter  der  Elektrizität  289,  302;  -  erster 

Klasse  326;  -  zweiter  Klasse  326. 
Leitungsvermögen ,    für   Wärme    210; 

für  Elektrizität  336,  343. 
Lemniskaten,  isochromatische  527. 
Lenard,  Kathodenstrahlen  388. 
Lenz,  Stromwärme  351 ;  Induktion  380, 

384. 
Lichtäther  214,  406,  544. 
Lichtenbergsche  Figuren  314. 
Lichtgeschwindigkeit  407. 
Linearer   Ausdehnungs}soeffizient   145. 
Linear  polarisiertes  Lic*ht  492. 
Linienspektrum  454. 
Linsen  429. 
Lippe,  der  Pfeifen  252;  menschliche  - 

264. 
Lippmann,   farbige  Photographie  477. 
Lissajoussche  Kurven  271. 
Liveing,  Spektralanalyse  459. 
Lockyer,    Sonne   466;    Protuberanzen 

467.  468. 
Longitudinale  Schwingungen  228. 
Ludwig,  Osmose  102. 
Luft,  Zusammensetzung  der  -  118;  ün- 

durchsichtigkeit  der  -  461. 
Luftballon  119. 

Luftdruck,  Grösse  des  -  122;  Schwan- 
kungen  des  -  123;  Abnahme  des  • 

mit  Höhe  129. 
Luftpumpe,  Wasser-  97 ;  zweistieflige  - 

131;  Quecksilber-  133. 
Luftspiegelung  443. 
Luftthermometer  159. 
Luminiscenz  453. 
Lupe  435;  dichroskopische  -  529. 


M. 


Magneteisenstein  280. 
Magnetelektrische  Maschine  393. 
Magnetische  Axe  288. 
Magnetisches  Feld  286. 
Magnetischer  Meridian  293. 
Magnetisches  Moment  289. 
Magnetieieren  283. 
Magnetismus   279;   remanenter  -  283; 

Einheit  des  -  285;   -  der  Erde  288; 

Diamagnetismus  296. 
Magnetometer  292. 
Magnus,  Ausdehnung  der  Gase   156; 

Dampfspannung  168. 
Malus,  Polarisation  des  Lichtes  496. 
Manometer  129. 
Manometrische  Flammen  274. 
Mariottesche  Flasche  129. 
Mariottesches  Gesetz  127,  205. 
Mascart,  Elektrizität  404. 


Maskelyne  32. 

Masse,  Einheit  der  -  5. 

Massenmittelpunkt  55. 

Maßsystem,  absolutes  7 ;  terrestrisches  - 

19. 
Mathematisches  Pendel  34. 
Maxwell,   Gastheorie  204,   206;   Elek- 
trizität 233,  404;  Optik  545,  547. 
Mayer,  R.,  Wärmetheorie  198. 
Mechanik  11. 

Mechanisches  Wärmeäquivalent  198. 
Mechanische   Wärmetheorie  145,    197, 

200. 
Melde,  Saitenschwingungen  259. 
Melloni,  Wärmestrahlung  214. 
Membranen,  Schwingungen  der  264. 
Mendelejeff,  absoluter  Siedepunkt  176. 
Meridian,  magnetischer  293. 
Messen  4. 

Metallthermometer  153. 
Meter,  Definition  des  -  5. 
Meterkilogramm  74. 
Meyer,  0.  E.,  Gastheorie  204. 
Meyer.  V.,  Dampf  dicht«  171. 
Michelson.  Lichtgeschwindigkeit  409. 
Mikrofarad  403. 
Mikrophon  391. 
Mikroskop  437. 
Minimum  der  Ablenkung  426. 
Mischungsmethode  180. 
Mittellinie,   erste  -  der  Krystalle  518. 
Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  54. 
Mitschwingen  266. 
Molekel  90;   Bewegungen   der  -  206; 

Grösse  der  -  207. 
Molekularbewegung  203;   ungeordnete 

-  206;  geordnete  -  223. 
Molekulargeschwindigkeit  207. 
Molekularkraft  90. 
Moll,  Schallgeschwindigkeit  240. 
Moment,    statisches  -  48;    Drehungs- 

51;  Bewegungs-  66;   Trägheit«-  68; 

Direktions-  70;  magnetisches  -  289; 

magnetisches  -  eines  Stromes  375. 
Monde.  Spektra  der  -  469. 
Monochord  258. 
Mousson,  Schmelzpunkt  162. 
Multiplikator  369. 
Myopische  Augen  539. 


N. 


Nachbilder  543. 
Nachwirkung,  elastische  114. 
Nahepunkt  des  Auges  435,  539. 
Natürliches  Licht  494. 
Naumann.  Thermochemie  197. 
Nebelflecke,  Spektrum  der  -  469. 
Nebenschluss  339. 
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Negativer  Druck  07,  137. 

Negative  Krystalle  512. 

Netzhaut  538. 

Neumann,  Elastizität  106;  Wärmelei- 
tung 212;  Polarisation  492. 

Neutraltemperatur  364. 

Neutrale  Schicht  109. 

Newton,  Mechanik  11;  Reibung  99; 
Emission  der  Wärme  215;  Schall- 
geschwindigkeit 238;  Optik  405; 
Spiegelfernrohr  442 ;  Dispersion  444. 

Newtonsche  Ringe  474. 

Nicoisches  Prisma  495. 

Niveauflächen  75. 

Nobili,  Thermosäule  367;  astatische 
Nadeln  369;  -sehe  Farbenringe  474. 

Nörembergscher  Polarisationsapparat 
521. 

Nonius  8. 

Nordlicht  321;  Spektrum  des  -  460. 

Normales  Spektrum  488. 

Normalsichtige  Augen  539. 

Nullpunkt  der  Thennometer  149;  ab- 
soluter -  158. 

Nutation  56. 


0. 


Oberflächenspannung  91 ;  elektrische 
-  311,  400. 

Obertöne  250;  harmonische  -  250. 

Objektiv,  photographisches  436;  des 
Mikroskops  437. 

Occlusion  138. 

Octave  247. 

Oeflnung  der  Linse  431. 

Oerstedt,  Piezometer  79;  elektromag- 
netische Wirkung  369. 

Offene  Pfeife  252. 

Ohm,  Gesetz  335;  -sehe  Methode  341, 
345. 

Ohm,  Einheit  des  Widerstandes  402. 

Ohr,  menschliches  275. 

Okular,  des  Mikroskops  438 ;  Campani- 
sches -  439;  Ramsdensches  -  439; 
terrestrisches  440. 

Okularkreis  438. 

Okularmikrometer  439. 

Optik  405. 

Optische  Axe  der  Krystalle  511, 
517. 

Optische  Länge  eines  Strahles  423. 

Optische  Täuschungen  543. 

Optische  Wirkung  des  Lichtes  448. 

Ordentlicher  Strahl  490. 

Ordinärer  Strahl  490. 

Orgelpfeifen  252. 

Oscillierende  Entladung  317. 

Osmose  102. 


P. 


Parallele  Kräfte  49. 

Parallelepipedon,  Fresnelsches  507. 

Parallelogramm  der  Kräfte  23. 

Paramagnetisch  296. 

Partialdruck  142. 

Peltiersches  Phänomen  365. 

Pendel,  Kreis-  33;  ideales  -  34;  ebenes 

-  35 ;  Sekunden-  36 ;  physikalisches  - 
68;  reduzierte  Länge  des  -  69. 

Penetration  143. 

Periodische  Bewegung  224. 

Permanente  Gase  176. 

Perpetuum  mobile  76. 

Person,  Schmelzwärme  190. 

Petit,  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
154;  Wärmeemission  215. 

Pfeifen  251;  Orgel-  252;  Zungen-  263. 

Pferdekraft  74. 

Phase  224. 

Phonograph  276. 

Phosphorescenz  450. 

Photographie  449;  farbige  477. 

Photometer,  von  Ritchie  410;  von 
Bunsen  410;  von  Wild  535;  von 
Glan  536. 

Photophon  547. 

Photosphäre  466. 

Pictet,  Verflüssigung  der  Gase  193. 

Piezometer  79. 

Pixii,  magnetelektrische  Maschine  393. 

Planeten,  Bewegung  der  -  28;  Spek- 
trum der  -  469. 

Plante,  Akkumulator  350. 

Plateau,  Oberflächenspannung  92. 

Platten ,  transversale  Sch\^dngungen 
der  -  264. 

Plattensatz  498. 

Pneumatisches  Feuerzeug  202. 

Poggendorffsche  Methode  345 ;  -  Spiegel- 
ablesung 415. 

Poiseuillesches  Gesetz  100. 

Poisson,  Elastizität  105,  106;  Wärme- 
leitung 212. 

Pol,  magnetischer  280,  289;  analoger 
und  antiloger  -  322. 

Polarisation,  dielektrische  324;  galva- 
nische -  349;  -  des  Lichtes  490;  li- 
neare -  492;  elliptische  -  504;  zir- 
kuläre -  505. 

Polarisationsapparat  521. 

Polarisationsebene  491;  Drehung  der - 
530;  elektromagnetische  Drehung  der 

-  545. 
Polarisationsmikroskop  522. 
Polarisationswinkel  497,  502. 
Polarisator  520. 
Polariötrobometer  534. 
Polymer  172. 
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Ponderomotorische  Kraft  306. 

Positive  Krystalle  512. 

Potential  75;    Fläche  gleichen  -  77; 

magnetisches   -  285;    elektrisches  - 

303;    -    der    Elektrisität   auf   sich 

selbst  304;    Dimension  des  -  286; 

Einheit  des  -  400. 
Potentdalgefälle  304. 
Potentialniveau  304. 
Potentielle  Energie  40,  74. 
Potenzflaschenzug  43. 
Ponillet,    Mariottesches    Gesetz    127; 

Sonnen  wärme  216. 
Präcessionsbewegung  65. 
Presbyopie  539. 
Primäre  Leiter  381. 
Prisma   424;    achromatisches   -    446; 

gradsichtiges   •    447;    Nicoisches    - 

495. 
Protuberanzen  467. 
Psychrometer  195. 
Pumpe,  Saug-  120;  Druck-  126;  Luft- 

131. 
Pupille  538. 
Pyknometer  85. 
Pyrheliometer  217. 
Pyroelektrizität  322. 
Pyrometer  160;  elektrisches  -  344. 


Q. 


Quart  248. 

Quarz,  Durchsichtigkeit  461;  Drehung 

durch  -  530. 
Quecksilbereinheit  335. 
Quecksilberluftpumpe  133. 
Querkontraktion  107. 
Quetelet,  Wärmeleitung  212. 
Quinke ,   Gittertheorie  487 ;   Reflexion 

der  Metalle  508. 
Quinte  247. 


TL. 


Ramsdensches  Okular  439. 

Randwinkel  93. 

Rayleigh,  Akustik  261. 

Reaktion  des  Wassers  98. 

R^aumur,  Thermometerskala  150. 

Reduktionsfaktor  333,  376. 

Reduzierte  Länge  des  Pendels  69. 

Reelles  Bild  418. 

Reflexion,  des  Schalles  241,  244;  -  des 
Lichtes  412,  507 ;  diffuse  -  417 ;  to- 
tale -  424,  503;  *  an  durchsichtigen 
Substanzen  507;  -  an  Metallen  417. 

Reflexionsebene  413. 

Reflexionsgesetz  412. 

Kayser,  Physik.    9.  Antl. 


Reflexionswinkel  413. 

Refraktion,  astronomische  442;  ter- 
restrische -  443;  konische  -  517. 

Regelation  des  Eises  163. 

Regenbogen  488. 

Registrierapparate,  elektrische  379. 

Regnault,  Kompressibilität  80;  Mari- 
ottesches G^etz  128;  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  155;  Ausdehnung 
der  Gase  156 ;  Dampfspannung  166, 
168;  spezifische  Wärme  183,  185; 
Verdampfungswärme  191 ;  Hydro- 
meter 195 ;  Schallgeschwindigkeit 
240. 

Reibung,  der  Flüssigkeiten  99;  -  der 
festen  Körper  115;  -  der  Gase  139, 
207. 

Reich,  Erddichte  32. 

Relais  378. 

Relative  Festigkeit  110. 

Relative  Feuchtigkeit  194. 

Relative  Geschwindigkeit  112. 

Remanenter  Magnetismus  283. 

Repulsive  Krystalle  512. 

Resonanz  266. 

Resonanzkasten  262. 

Resonator  267. 

Resultante  22;  -  paraUeler  Kräfte  50. 

Retina  538. 

Reversionspendel  72. 

Rheostat  335. 

Riemann,  Schallwellen  240. 

Riess,  elektrisches  Thermometer  319. 

Ritchie,  Photometer  410. 

Ritter,  Sekundärelemente  350. 

ROmer,  Lichtgeschwindigkeit  407. 

Röntgen,  spezifische  Wärme  188; 
Drehung  der  Polarisationsebene  546.. 

Roscoe,  Spektralanalyse  452. 

Rosesches  Metall  162. 

Rossetti,  Emission  der  Wärme  215. 

Rostpendel  147. 

Rotationsaxe,  freie  63. 

Rotationskompensator  532. 

Rowland,  Sonnenspektrum  465 ;  Gitter 
487. 

Rückstoss  des  Wassers  98. 

Ruhmkorffsche  Apparate  383. 

Rumford,  Wärme  198;  Photometer 
410. 

Runge,  Spektralanalyse  455,  459. 


s. 


Saccharimeter  533. 

Sättigung  eines  Magneten  283. 

Sainte-Claire  Deville,  Diffusion  148. 

Saiten  256. 

Sammellinse  431. 
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SauBsure,  Adsorption  138. 

Savart,  Tonhöhe  23b ;  -sehe  Platte  534. 

Saxton ,  magnetelektrische  Maschine 
393. 

Schall  233. 

Schallgeschwindigkßit,  in  Gasen  238; 
-  in  Flüssigkeiten  241;  -  in  festen 
Körpern  255. 

Schallstärke  236. 

Scherung  103. 

Schiebung  103. 

Schiefe  Ebene  45. 

Schiefer  Stoss  113. 

Schlagende  Wetter  210. 

Schmelzmethode  178. 

Schmelzpunkt  161;  Wirkung  des 
Druckes  162. 

Schmelzwänne  189;  Einfluss  des 
Druckes'  189. 

Schnellwage  60. 

Schraube  46. 

Schuller,  Eiskalorimeter  179. 

Schumann,  V.,  Spektrum  450. 

Schwebungen  269. 

Schweigger,  Multiplikator  369. 

Schwerd,  Beugung  488. 

Schwere  18,  30,  55. 

Schwerkraft  18,  19. 

Schwerpunkt  55;  Satz  von  der  Erhal- 
tung der  Bewegung  des  -  67. 

Schwimmen  89. 

Schwingungen,  Pendel-  34;  Torsions- 
105;  longitudinale  -  228;  transver- 
sale -  228;  stehende  -  des  Schalles 
246;  -  -  des  Lichtes  477. 

Schwingungsdauer  des  Pendels  34,  85; 
Definition  224. 

Schwingungsebene  des  Lichtes  492. 

Schwingungspunkt  69. 

Schwingungszahl  224,  250. 

Schwungrad  68. 

Sclerotica  537. 

Secunde,  Zeiteinheit  6 ;  musikalische  - 
248. 

Secundenpendel  36. 

Seebeck,  Thermoelektrizität  364. 

Sehnenhaut  537. 

Sehweite,  normale  435,  539. 

Sehwinkel  435. 

Seifenblasen  92;  Farben  der  •  474. 

Sekundäre  Elemente  350. 

Sekundärer  Leiter  311. 

Selen  547. 

Sellmaier,  Optik  406. 

S^narmont,  Wärmeleitung  213. 

Septime  248. 

Sextant  417. 

Sexte  248. 

Sicherheitslampe  210. 

Siedepunkt  166,  174;  absoluter-  176. 


Siemens,  Quecksilbereinheit  335 ;  Pyro- 
meter 344;  Doppel-T- Anker  394; 
Dynamomaschine  395. 

Sinussphwingungen  227. 

Sirene  235. 

Smeesches  Element  331. 

Snellsches  Gesetz  422. 

Sohnke,  atmosphärischeElektrizität  320» 

Solarkonstante  217. 

Soleil,  Saccharimeter  533. 

Sonnenflecken  468. 

Sonnentag  464. 

Sonnentemperatur  217. 

Sonnenwärme,  Ursprung  der  200. 

Spannkraft  der  Dämpfe  164. 

Spannung,  elektrische  325. 

Spannungskoeffizient  156. 

Spannungsreihe,  für  Reibungselektri- 
zität 306;  -  für  Kontakt  326;  Ge- 
setz der  -  826. 

Spektralanalyse  452,  458. 

Spektralapparate  456. 

Spektrum  444;  kontinuierliches  -  452; 
diskontinuierliches  -  452;  Linien- 
454;  Banden-  454;  normales  -  488. 

Spezifisches  Gewicht  85. 

Spezifisches  Induktionsvermögen   311. 

Spezifisches  Volumen  173.  • 

Spezifische  Wärme  der  Gase  184;  Ver- 
hältnis der  -  187,  202;  relative  - 185. 

Spezifischer  Widerstand  336. 

Sphärische  Aberration  434. 

Sphäroidaler  Zustand  175. 

Spiegel,  ebener  413;  sphärischer  -  418. 

Spiegelablespng  415. 

Spiegelsextant  417. 

Spiegelversuch,  Fresnelscher  386. 

Spitzenwirkung,  elektrische  312. 

Sprache,  menschliche  275. 

Sprachrohr  237. 

Spratzen  des  Silbers  138. 

Springflut  33. 

Spritze  127. 

Stabiles  Gleichgewicht  56. 

Stäbchen  der  Reüna  538. 

Stäbe,  longitudinale  Schwingungen  der 
-  254;  transversale  Schwingungen 
der  -  261. 

Starre  Körper,  Definition  78;  Eigen- 
schaften der  -  103. 

Statisches  Moment  48,  53,  74. 

Staubfiguren ,  Kundtsche  246 ,  255  ; 
Chladnische  -  265. 

Stechheber  125. 

Stefan,  Wärmestrahlung  215. 

Stehende  Schwingungen  246,  477. 

Steigrad  der  Uhr  41. 

Stereoskop  540. 

Stemtag  7. 

Stiefel  der  Luftpumpe  131. 


Register. 
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Stimmgabel  261 ;  elektromagnetische  - 
263. 

Stimmritze  264. 

Stimmung  250. 

Stöhrer ,  magnetelektrische  Maschine 
393. 

StöBse  zweier  Töne  269. 

Stokessches  Gesetz  451. 

Stoss  der  Körper  111 ;  schiefer  -  113. 

Stosszahl  der  Gasmolekeln  207. 

Strahl  407. 

Strahlende  Materie  887. 

Strahlende  Wärme  209,  214,  488. 

Stroboskop  541. 

Strom,  galvanischer  329; 

Stromstärke  331. 

Sturm,  Schallgeschwindigkeit  in  Wasser 
241. 

Subjektive  Farben  548. 

Substitutionsmethode  341. 

Summationston  270. 

Superposition  kleiner  Bewe^pngen  281. 

Sjmmer,  dualistische  Theone  der  Elek- 
trizität 800. 

T. 

Taifun  99. 

Talbotsche  Streifen  475. 

Tangentenbussole  338,  876. 

Tartmische  Töne  269. 

Täte,  Dichte  des  Wasserdampfes  173. 

Teilmaschine  9. 

Telegraph  376. 

Telephon  390. 

T^Uurische  Linien  467. 

Temperatur  148;  absolute  -  158;  kri- 
tische -  175 ;  ^leichsch webende  -  249. 

Terrestrische  Lmien  467. 

Terz  248. 

ThaUn,  Spektralanalyse  458. 

Thermoelektrizität  864. 

Thermometer  148;  Metall-  153;  Luft- 
159;  elektrisches  -  319. 

Thermosäule  215,  366,  867. 

Thomsen,  Wärmetönung  196. 

Thomson,  W.,  Elastizität  106;  Wirbel- 
ringe 142;  Schmelzpunkt  162;  Son- 
nenwärme 200;  Alter  der  Erde  213; 
Elektrometer  305. 

Töpler,  Luftpumpe  135;  Influenz- 
maschine 314. 

Ton  284. 

Tonhöhe  234. 

Tonleitern  248. 

Tonstärke  236. 

Torricelli,  Luftdruck  122. 

Torricellisches  Theorem  95. 

Torsion  104;  -smodul  105;  -sschwin- 
gungen  105. 


ToUle  Reflexion  424. 

Trägheit  11. 

Trägheitsmoment  68 ;  Bestimmung  des 

-  70;  Dimension  des  -  74. 
Tragfähigkeit  106. 
Transpiration  142. . 
Transversale  Schwingungen  228,  256. 
Trockener  Dampf  165. 
Trommelfell  275. 

Trommelinduktor  von  Siemens  896. 
Turmalinplatte  515. 
Tycho  de  Brahe  29. 
Tyndall,  Absorption  der  Wärme  216. 

u. 

Ueberftlhrungszahl  360. 
Ueberkältetes  Wasser  117,  162. 
üebersättigte  Lösung  117. 
Uhr  40 ;  elektrische  -  879. 
Uhrfedern  109. 
Ultrarote  Strahlen  448. 
Ultraviolette  Strahlen  449. 
Undulation^theorie  405. 
Ungesättigte  Dämpfe  165. 
Unitarische  Theorie  der  Elektrizität  300. 
Unterbrecher  883. 

V. 

Verdampfung  164. 
Verdampf ungswärme  191. 
Verdetsche  Konstante  546. 
VefflQssignng  der  Gase  192.' 
Vemier  8. 

Verzweigung  des  Stromes  888. 
Vibrationsmikroskop  278. 
Viertelundulationsbiättchen  520. 
Virtuelle  Geschwindigkeiten,   Prinzip 

der  -  49. 
VirtueUes  Bild  414,  420. 
Vogel,    H.   W. ,    Photographie    449; 

Spektralanalyse  452. 
Vokale  275. 
Volt,  Einheit  der  elektromotorischen 

Kraft  402. 
Volta  825. 
Voltameter,  Wasser-  334,  362;  Silber- 

363. 
Volumänderung,  Widerstand  gegen  •  78. 

w. 

Waals,  van  der,  Zustandsgleichung  208. 

Wälzende  Reibung  119. 

Wärme  144;  latente  - 188;  freie  - 189; 
Wesen  der  -  145,  197;  spezifische  - 
177;  relative  -  185;  Emission  der  • 
214;  Absorption  der -215;  Reflexion 
der  -  216. 
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Wärmeäquivalent,  mechanisches  198. 

Wärmeentwickelung 'durch  den  Strom 
351. 

Wärmekapazität  177. 

Wärmeleitung 207, 209;  -der Erde 212. 

Wärmeleitungsfähigkeit,  innere  211; 
äussere  -  212;  -  der  Flüssigkeiten  ÄS; 
-  der  Gase  213. 

Wärmestrahlung  209,  214. 

Wärmetheorie,  mechanische  145,  197, 
200. 

Wfiraietönun^  19G. 

Wärmewirkung  des  Lichtes  448. 

Wage,  ffleicharmige  56;  Empfindlich- 
keit der  -  58;  ungleicharmige  -  60; 
Feder-  109. 

Wallentin,  Elektrizität  404. 

Warburg,  Schallgeschwindigkeit  256. 

Wartha,  Eiskalorimeter  179. 

Wasser,  Dichte  155;  fiberkühltes  -  162; 
Schmelzpunkt  162;  Siedepunkt  166; 
spezifische  Wärme  182;  Verdam- 
pfungswärme 191. 

Wasserhose  98. 

Wasserluftpumpe  97. 

Wasserwellen  277. 

Wasserwert  des  Kalorimeters  181. 

Watt,  Eraftmessung  74;  Dampfma- 
schine 221. 

Watt,  Einheit  404. 

Watts  Spektralanalyse  459. 

Weber,  Fr.,  spezifische  Wärme  182, 
183;  Emission  der  Wärme  215. 

Weber,  W.,  Wellenlehre  278;  elektro- 
magnetisches Maß  376;  Elektro- 
dynamometer  390;  kritische  Ge- 
schwindigkeit 404. 

Webersche  Einheit  376. 

Wedffwood,  Pyrometer  160. 

We^Iänge,  freie  -  der  Gase  207. 

Weiss  höherer  Ordnung  474. 

Welle  226;  longitudinale  -  228;  tranrfu. 
versale  -  228;  Wasser-  277. 

Wellenberg  226. 

Wellencentrum  227. 

Wellenfläche  230;  -  der  einaxigen 
Ery  stalle  511;  -  der  zweiaxigen 
Krystalle  515. 

Wellenlänge  226;  -  des  Lichtes,  Be- 
stimmung mit  Fresnelschen  Spiegeln 
471;  -  -  mit  Gittern  485. 

Wellenthal  266. 

Wertheim,  Torsion  104;  Pfeifen  258; 
Schallgeschwindigkeit  256. 

Wheatstone,  Brücke  342;  Polaruhr 
509';  Stereoskop  540. 


Widerstand,  elektrischer  835;  Siemens- 
sche  Einheit  des  •  335 ;  Bestimmung 
des  -  340,  402. 

Wiedemann,  E.,  spezifische  Wärme 
186;  Temperatur  der  leuchtenden 
Gase  388,  453;  totale  Reflexion 
427. 

Wiedemann,  G.,  Leitungsfähigkeit  211, 
348;  Elektrizität  404;  Drehung  der 
Polarisationsebene  530. 

Wiener,  stehende  Lichtschwingungen 
477. 

Wild,  Polaristrobometer  534;  Photo- 
meter 585. 

Windkessel  127. 

Winkelgeschwindigkeit  26. 

Winkelspiegel  414. 

Wirbelbewegung  98. 

Wirbelring  141. 

Wirkung  und  Gegenwirkung  66. 

Wollast on,  Goniometer  415;  Camera 
lucida  437. 

Wroblewski,  Verflüsrigung  der  Gase 
193;  elektrischer  Widerstand  344. 

Wüllner ,  Schallgeschwindigkeit  in 
Gasen  247. 

Wurf  bewegung  20,  24. 


Y. 


Young,  C.  A.,  die  Sonne  467. 
Young,   Th.,    tartinische   Töne    269; 
Undulationstheorie  405. 


z. 


Zambonische  Säule  808,  328. 

Zapfen  der  Retina  538. 

Zeit,  Einheit  der  6. 

Zeitmessung  40. 

Zenithdistanz  442. 

Zerstreuungslinse  431. 

Zeuner,  mechanische  Wärmetheorie 
200. 

Zootrop  541. 

Zucker,  Drehung  durch  53. 

Zug,  Verlängerung  durch  106. 

Zungen  263. 

Zungen,  membranöse  264. 

Zungenpfeifen  268. 

Zus^nds  -  Gleichung  der  Gase  158, 
208. 

ZWeiaxige  Krystalle  515;  Interferenz- 
Erscheinungen  der  •  527. 
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